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INTRODUCCIÓN

La biomasa se puede convertir en energía a través de medios tradicionales o
nuevos y por lo tanto tiene el potencial de ser una importante fuente de energía
actual y futura. Se puede convertir en combustibles sólidos, líquidos y gaseosos
que pueden substituir combustibles fósiles a bajos niveles de inversión. Un estudio
reciente ha estimado que la biomasa podría proveer alrededor de un quinto de la
energía eléctrica y dos quintos del uso directo de combustibles alrededor del año
2050, principalmente en los países en desarrollo.

Los problemas asociados a la utilización de combustibles fósiles y la inestabilidad
en los precios del petróleo, han obligado a la comunidad internacional a buscar
fuentes de energía diferentes al petróleo, basadas en recursos naturales renovables,
entre los cuales la madera surgió como una alternativa de solución al problema por
su disponibilidad y eficiencia. De igual manera, la mayoría de las industrias
forestales en Europa orientaron sus esfuerzos hacia la investigación y el
mejoramiento de las alternativas energéticas a base de madera, con el objetivo de
reducir los costos de la energía eléctrica y eliminar buena parte del consumo de
combustibles derivados del petróleo. Respecto a la energía, el resultado obtenido
se tradujo en la oferta e instalación de pequeñas plantas termoeléctricas a base de
madera, de gran eficiencia y bajo costo.

Entre los recursos biomásicos, la madera ocupa un lugar muy importante como
combustible para la generación de energía eléctrica. Actualmente las plantaciones
forestales con fines energéticos son una propuesta que presenta gran interés dentro
del marco de la generación eléctrica; igualmente la forma más conveniente por su
simplicidad es aprovechar los residuos sólidos de la madera generados en la
industria; los cuales según su naturaleza, puede contener entre 4200 y 5000
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kcal/kg. Esta cantidad de energía no puede ser totalmente utilizada en la práctica.
Los potenciales energéticos típicos de estos residuos oscilan entre 3500 kcal/kg
(con humedad del 15%) y 2200 kcal/kg (con humedad del 50%). Los estudios han
conducido al diseño de calderas de tamaño variable para la producción de vapor,
contándose hoy con equipos muy eficientes con capacidades entre 500 kW y 150
MW.

Los rendimientos energéticos y los requerimientos de dendrocombustibles son
diferentes entre plantas de transformación de gran tamaño y plantas de tamaño
pequeño. Para el caso de grandes centrales de transformación energética, se
admite que el rendimiento dendroenergético en términos de calor y energía
eléctrica es análogo al de una planta térmica de fuel-oil, o sea del 35%. Se
requieren 240 gramos de fuel-oil para producir 1kWh de energía. Como el poder
calorífico del fuel-oil es de 10000 kcal/kg, se necesitan 2400 kcal de fuel-oil para
producir 1 kWh. Si el poder calorífico de la madera al 15% de humedad es de
3500 kcal/kg, entonces un kilogramo de madera puede producir 1.4 kWh.

En pequeñas centrales, entre 300 y 1000 kW, como es el caso a tratar en este
proyecto, para generar vapor o electricidad, los rendimientos caloríficos son
menos favorables que para las plantas grandes. Los rendimientos en este caso se
encuentran típicamente entre el 10 y el 25%.

Los desperdicios o residuos forestales provenientes de la industria de la madera
en algunos casos son utilizados tal como se producen, conteniendo una humedad
aproximada del 50%. En consecuencia, para obtener 860 kcal necesarias para
generar 1 kWh, será necesario utilizar aproximadamente 4 kg de madera húmeda
con capacidad energética de 2200 kcal/kg.

Los gasificadores de madera desempeñaron un importante papel en el pasado,
sustituyendo a los combustibles derivados del petróleo, en los motores de
combustión interna, pero cayeron en desuso después de la Segunda Guerra
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Mundial debido a sus inconvenientes económicos y técnicos, en comparación con
los combustibles importados, relativamente baratos.

Desde mediados de los años 70, el aumento de los precios del petróleo ha
motivado un renovado interés por la tecnología de la gasificación de la madera,
especialmente en países que dependen de las importaciones de petróleo pero
disponen de existencias adecuadas de madera u otros combustibles de biomasa,
como en el caso de Suecia, en que se mantiene y desarrolla la tecnología, como
cuestión política.

Las investigaciones sobre la tecnología de las instalaciones gasificador/motor, han
servido para conseguir unos diseños modernos que funcionan con seguridad, en un
nivel de capacidad técnica apropiado para aplicaciones rurales en países en
desarrollo. Tales sistemas son económicos en ciertas condiciones, que se dan en
muchos países en desarrollo, pero la tecnología y los medios de fabricación no
están generalmente disponibles y su utilización comercial es limitada.

El funcionamiento de los motores modernos de carácter fijo, de encendido por
chispa o por compresión, con combustible de gasolina o gasoil, se caracteriza
generalmente por su gran seguridad y por el pequeño esfuerzo del operario. En
circunstancias normales el papel de éste se limita a repostar de combustible y al
mantenimiento. Hay poca necesidad de acción y prácticamente no hay riesgo de
mancharse, el arranque y el funcionamiento del motor pueden hacerse en realidad
automáticamente. Quien espere algo semejante del funcionamiento de motores con
gas de madera, se verá frustrado, la preparación del sistema para el arranque puede
exigir media hora o más; el combustible es voluminoso y difícil de manejar. Suele
ser necesario repostar con frecuencia de combustible, lo que limita el tiempo en
que puede funcionar el motor sin atenderlo. El encargarse de los residuos, como
cenizas, hollín y condensados de alquitrán, exige mucho tiempo y es sucio.

Los programas nacionales bien concebidos y comprometidos políticamente,
apoyados por políticas y programas a nivel internacional pueden demostrar los
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beneficios de la dendroenergía en el corto, mediano y largo plazo. Diseñar
estrategias de desarrollo para permitir la expansión del crecimiento económico y
mejoramiento de la industria, sin afectar la sostenibilidad del ambiente, es
probablemente el principal desafío que enfrentan las instituciones hoy en día. El
grado con el que se puede contribuir al desarrollo bioenergético en esta estrategia,
dependerá mucho del compromiso de las industrias, gobiernos nacionales y los
organismos internacionales en apoyar un sólido programa energético que iniciaría
las acciones adecuadas para equipar y manejar sosteniblemente el inmenso
potencial energético de los recursos biomásicos.

En este documento se presentan los residuos industriales de la madera producidos
en una Inmunizadora para su utilización como combustible, teniendo en cuenta sus
diferentes características físico-químicas, para la producción de energía eléctrica
mediante la utilización de las diferentes
tecnologías de conversión
dendroenergéticas ( combustión y gasificación).

Este trabajo es un primer análisis de la potencialidad del aprovechamiento de los
residuos industriales de la madera y se puede tomar como base para estudios más
profundos y su posterior aplicación práctica.
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1. GENERALIDADES

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA ENERGÍA

La energía puede definirse en términos un tanto utilitarios como la capacidad de
efectuar trabajo. La energía puede manifestarse en forma térmica, radiante,
eléctrica, mecánica, química, lumínica, magnética, gravitacional y atómica. Por
otra parte, la energía puede encontrarse en estado potencial o cinético. Casi todas
las energías disponibles para el hombre hasta el momento provienen directa o
indirectamente del sol.

Históricamente, el hombre recurrió primero así mismo para efectuar trabajo y al
sol para proporcionarse luz o calor. El fuego fue el primer descubrimiento para la
utilización de la energía, mientras que los animales empezaron a ser utilizados
para realizar trabajo. El uso de carbón (y en alguna medida leña, ya que, por
ejemplo, el ferrocarril de Sao Paulo rodó hasta 1958 utilizando calderas
alimentadas por leña) durante la revolución industrial para producir vapor y
mover máquinas fue uno de los más grandes pasos en el desarrollo de la actividad
actual. El uso del petroleo y del gas natural constituyen un perfeccionamiento
transitorio para efectuar el trabajo requerido por la civilización. Luego, vino el
desarrollo y la utilización de la energía nuclear, que es el calor creado ya sea por la
fisión del núcleo (partición) atómico o por la fusión de dos átomos. El calor
generado en el sol proviene de fusión nuclear.

Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

2
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

1.1.1 Fuentes de energía. La energía disponible para el hombre en la superficie
de la tierra tiene su origen en cuatro fuentes, solar, gravitacional, geométrica y
nuclear.
• Energía solar: Consiste en las radiaciones solares que llegan y atraviesan los
anillos de Van Allen1, constituyéndose en el energético que permite el
funcionamiento de los procesos que se desarrollan en la biosfera, con
excepción de las reacciones nucleares o de las fuerzas gravitacionales.
• Energía gravitacional: Esta energía, es producto del sistema luna-tierra-sol, que
permite la existencia de una distorsión de la tierra sólida y una ascensión y
caida del nivel medio de los océanos. Este fenómeno ocurre dos veces cada 24
horas, dando lugar a las mareas oceánicas. Las mareas permiten la ascensión de
grandes volúmenes de agua la cual disipa una energía de 3x1012 kW, que
equivalen al 0.001% de la energía solar incidente en la biosfera terrestre 2.
• Energía geotérmica: Es la energía que llega a la superficie de la tierra por la
conducción de masas de materia caliente provenientes del interior de la tierra.
Esta fuente representa una energía de 32x1012 kW, que equivale al 0.01% de la
energía radiante solar que alcanza a la biosfera. 3
• Energía nuclear: La energía nuclear está almacenada dentro de los núcleos de
los átomos, constituyéndose en una energía formada hace más de 8 billones de
años.

La energía existente dentro de los núcleos puede ser liberada por fisión de los
núcleos de elementos pesados como el Uranio y el Torio o por la fusión de los
elementos livianos como el Deuterio y el Tritio.

Los métodos tecnológicos desarrollados hasta el momento permiten usar
solamente el 1% de la energía nuclear disponible (3000x1012 kWh); sin embargo,
con el desarrollo de reactores avanzados, bajo la tecnología de reproductores o
1

Se identifica como anillos de Van Allen a la capa superior externa de la atmósfera
Goldenberg, J. Energía no Brasil. 1989.
3
Ibidem
2
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“breeder”, se puede utilizar todo el Uranio y el Torio aumentando por 10 las
reservas nucleares (3000x1012 kWh). La mayor reserva de energía nuclear está
asociada al uso de elementos ligeros los cuales existen en cantidades casi infinitas
dentro de la naturaleza (3000000000000x1012 kWh).

1.1.2 Características de la energía. La mayor parte de las fuentes de energía son
renovables. Irónicamente, se ha escogido producir cantidades apreciables de
energía para la sociedad de esa fuente no renovable: la pequeña porción de energía
solar almacenada en los combustibles fósiles.

Los combustibles fósiles no son renovables porque provienen de la captura de una
fracción muy pequeña de la energía solar que fue absorbida por los organismos
vivos presentes en la tierra hace millones de años y posteriormente almacenada en
las capas profundas de la corteza terrestre como carbón, petróleo o gas, en un
proceso prácticamente irrepetible. Para acabar de complicar las cosas, el uso de
los combustibles fósiles no es usualmente adecuado en términos ambientales ya
sea en función del almacenamiento o de su combustión para producir energía
utilizable. Por su parte la energía nuclear, siendo casi limitada (y no por ello
necesariamente renovable), tiene enormes riesgos para la vida humana y para el
funcionamiento de la biosfera, al menos bajo las actuales condiciones sociales,
científicas y tecnológicas.

1.1.3 Clasificación de la energía. No es sencillo hacer una clasificación de la
energía, o más precisamente, de las fuentes energéticas, pero en términos de las
posibilidades de utilización por parte de la sociedad, las fuentes de energía pueden
ser clasificadas en renovables y no renovables, mientras que en términos de
desarrollo tecnológico y la capacidad de la sociedad para apropiar extensa y
duraderamente una determinada tecnología, puede hablarse
de sistemas
energéticos convencionales o sistemas no convencionales.
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• Energía convencional: Se identifican como sistemas energéticos
convencionales aquellos cuya tecnología en la actualidad se encuentra
convenientemente desarrollada y los costos de la misma se consideran viables
para la sociedad, teniendo en cuenta patrones particulares de consumo. Dentro
de esta categoría se encuentran los sistemas desarrollados para la utilización
del petróleo, el gas natural y el carbón mineral, aunque estos energéticos no
sean renovables. Además, dentro de ésta categoría se consideran tambien los
sistemas hidroeléctricos y bioenergéticos, los cuales, por el contrario, se basan
en la utilización de energéticos renovables. Es importante anotar que todos los
tipos de energía que conforman esta categoría tienen como fuente primaria la
energía solar.
• Energía no convencional: Se consideran como sistemas energéticos no
convencionales aquellos cuya tecnología se encuentra en la actualidad
parcialmente desarrollada, pero la misma presenta problemas de aceptación por
parte de la sociedad debido a situaciones de costo-beneficio, riesgo y
amenazas, o al no conciliarse los patrones de consumo con los desarrollos
económicos existentes. Estos sistemas no convencionales utilizan la energía
de: las mareas (energía renovable); xisto bituminoso (energía fósil no
renovable); geotérmica (energía renovable); fusión nuclear (energía no
renovable); y energía solar (energía renovable), bajo el criterio de captación
directa para la producción de calor y al producción de energía eléctrica.

1.1.4 Conversión de la energía. Uno de los principios fundamentales de la física
es la conservación de la energía. La energía puede manifestarse de diversas formas
y, mediante diferentes procesos, convertirse en una a otra forma. Esas
conversiones son estudiadas mediante la rama de la física conocida como
termodinámica. La termodinámica ha establecido que la energía total del universo
siempre permanece constante, aunque, después de muchos procesos de
conversión, la cantidad restante de energía utilizable se reduce.

Los procesos mediante los cuales se convierte la energía en forma útiles tienen
eficiencias termodinámicas limitadas, típicamente solo del 10 al 40%. Esto
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significa que entre el 60 y el 90% de la energía inicial se convierte en pérdida
energética (usualmente como sonido y calor). Muchas veces, estos procesos
entrañan la producción de materiales de desecho importantes como los desechos
radiactivos, los gases con efecto invernadero o las cenizas minerales.

1.2 EL ORIGEN DE LA BIOMASA: LA FOTOSÍNTESIS

Evidentemente, cuando se piensa en las energías alternativas, generalmente lo
primero que se tiene en cuenta es la posibilidad de utilizar energía solar, ya que la
cantidad total de energía que recibe la tierra procedente del sol supera más de
10000 veces la demanda energética total de la humanidad.

Si bien esta cantidad de energía solar es considerable, si se tiene encuenta la
superficie total de la tierra, se observa que su dispersión es muy alta, con lo que el
principal problema a resolver, si se quiere utilizar la energía solar, es establecer
sistemas que la concentren y la transformen en otro tipo que sea de fácil
utilización para la actividad humana. El sistema de captación y acumulación de
energía solar, seleccionado por la naturaleza el cual a lo largo de un proceso de
evolución de más de 3000 millones de años, manteniendo la vida en la tierra hasta
nuestros días es la fijación de la energía solar por las plantas verdes.

Esta forma de energía es la única fuente renovable que se almacena
automáticamente, lo que se distingue de la energía solar directa, la eólica u otras
que han de concentrarse y almacenarse artificialmente, a menudo con dificultad.
Así pues, la materia orgánica constituye energía solar almacenada. La llamaremos
energía de la biomasa y es precisamente la que se libera cuando se quema madera
y la que proporciona alimento a los animales y al ser humano.
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La formación de materia viva o biomasa a partir de la luz solar se lleva a cabo por
el proceso denominado fotosíntesis gracias al cual se producen grandes moléculas
de alto contenido energético (en forma de energía química), cuyo costo de
almacenamiento es nulo y, en principio, sin pérdidas.

Pero situémonos a nivel de los vegetales para comprender como se forma la
materia orgánica. Las plantas que convierten la energía solar constituyen
verdaderas fabricas silenciosas que trabajan utilizando un mecanismo
electroquímico para producir la biomasa, resultado de una operación inicial de
captación de la energía solar que permite fijar y almacenar el carbono fijado en el
gas carbónico del aire. Estas fábricas, construidas preferentemente en el campo,
muy descentralizadas, cubren las dos terceras partes de la superficie emergida de
nuestro planeta.

La originalidad de esta tecnología es el hecho de que toma prestadas del medio
ambiente natural la energía (fotones de luz) y las materia primas consumidas
(carbono, hidrógeno, nitrógeno, potasio y fósforo). Estos materiales son, en
general, renovables salvo cuando, para mejorar la eficacia del proceso, se recurra a
técnicas industriales que impliquen el aporte de energía fósil (por ejemplo,
invernaderos calentados por gasóleo).

En cuanto a los equipos utilizados por la planta, se tratan de materiales internos
sintetizados in situ: pigmentos captadores de fotones, aceptores de hidrógeno,
transportadores de electrones, acumuladores de energía química, etc.

La acción de construir unos edificios ordenados (macromoléculas de glucosa,
principalmente) a partir de elementos suministrados en desorden por la naturaleza
(carbono, hidrógeno, oxígeno) exige, de acuerdo a las leyes de la termodinámica,
cantidades muy importantes de energía (673 kcal/mol de glucosa obtenida) de las
cuales, la mayor parte es desechada a la atmósfera. Pero, a pesar que el
rendimiento termodinámico de la fotosíntesis es particularmente bajo, la operación
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resulta, no obstante, rentable, debido a la gratuidad de la energía solar y la utilidad
de los productos finales (principalmente alimentos).

De hecho estas reacciones son más o menos completas en función de ciertos
factores limitantes, entre otros, la intensidad luminosa, la presión parcial de
dióxido de carbono, la temperatura y la disponibilidad de agua.

1.2.1 La biomasa y sus formas. Como consecuencia de la actividad fotosintética
de los vegetales, se forma una masa viviente que se denomina biomasa. Sin
embargo, ésta es transformada posteriormente en distintos niveles de seres vivos
que conocemos. Por tanto, se puede hablar de biomasa vegetal cuando ésta se
produce directamente como consecuencia de la fotosíntesis, mientras que aquella
biomasa que producen los seres vivos que no son capaces de elaborar los
productos químicos sólo con la ayuda de la energía solar, es decir, que utilizan en
su alimentación la biomasa vegetal, la podriamos denominar biomasa animal.

Así pues, en su sentido amplio del término, se puede definir como biomasa al
conjunto de materiales orgánicos generados a partir de la fotosíntesis o bien
evolucionados en la cadena biológica.

Pero aún se puede ir más lejos. Los seres humanos y los animales utilizan sólo una
parte de la biomasa a su disposición, constituyendo el resto un residuo en gran
medida no utilizado. Incluso en gran porcentaje de la parte utilizada es devuelta a
la naturaleza como residuo. Tanto el primer caso, residuos de producción, como en
el segundo, residuos de consumo o transformación, son fundamentalmente
orgánicos, lo que permite definir el término biomasa residual como la originada de
la forma expuesta.

De lo citado hasta el momento se ha definido el concepto de biomasa;
evidentemente, este proyecto estudia la biomasa vegetal de tipo residual,
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proveniente de la industria maderera, en presentaciones de viruta, aserrín y
recortes.

Así pues, sentadas estas bases, la sección siguiente es dedicada para hacer una
descripción informativa de las distintas fuentes de biomasa para fines energéticos.
Igualmente en los próximos capítulos se identifican los procesos que permiten
transformar esta considerable cantidad de energía concentrada en energía
utilizable. Sin embargo, se establece la siguiente premisa muy importante:

Aunque la biomasa puede contribuir al abastecimiento de energía (la historia lo
demuestra y se conocen las principales técnicas que pueden aplicarse para
conseguirlo), se trata sólo de un complemento parcial en un esquema energético
global, y sería un error pensar que sólo la biomasa fuera capaz de asegurar la
autonomía energética. Por lo tanto conviene ser relativamente prudente en la
relación con la utilización energética de la biomasa, ya que la explotación de esta
fuente de energía está unida a condiciones técnicas y económicas particulares.

1.2.2 Recursos dendroenergéticos. Se denomina dendroenergía o “energía de los
árboles” al término que asocia la biomasa energética de los productos y
subproductos madereros, siendo considerados como temas dendroenergéticos los
aspectos técnicos, socioeconómicos y ambientales relacionados con la producción
forestal, el preprocesamiento de los recursos forestales y semejantes, su eventual
conversión para otras formas de energía final y finalmente su efectiva utilización.

Por su afinidad con las tecnologías de utilización de la madera, otros productos no
madereros, pero de composición similar, tambien hacen parte de la temática
dendroenergética , como el bagazo y diversos residuos o subproductos agrícolas y
agroindustriales.
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Así existen los biocombustibles de la madera (dendrocombustibles). Se puede
considerar que los recursos dendroenergéticos son los productos directos e
indirectos del bosque, producidos para fines energéticos. A continuación se
presenta una breve revisión de los principales recursos dendroenergéticos.

1.2.2.1 Bosques naturales. Los árboles requieren tiempo para crecer y no pueden
ser considerados como fuente inagotable de energía, pero si un recurso que
necesita ser adecuadamente manejado para que continúe disponible.

En término medio, se evalúa que un bosque denso posee una cantidad de leña de
5010 ton/ha y un bosque abierto, 200 ton/ha, pero este recurso solamente será
disponible cuando no se espera la preservación del recurso forestal, como puede
pasar en los casos de la formación de embalses en áreas boscosas.

Considerando la producción sustentable, o sea en la cual la oferta de biomasa es
igual al incremento de la formación vegetal, la tabla siguiente muestra la
productividad estimada para algunas cubiertas vegetales nativas en Brasil, definida
también como la capacidad potencial anual de extracción sustentable. Para los
valores de productividad energética fue considerado que la leña presenta una
densidad de 400 kg/m3 y un poder calorífico de 13.8 MJ/kg.

Tabla 1. Productividad sustentable de biomasa de algunos bosques naturales
Cubierta forestal
Bosque tropical denso
Bosque abierto
Matorral, Sabanas

Descripción
Árboles grandes, que cubren
más del 60% del suelo
Árboles grandes, que cubren
del 10% al 60% del suelo
Árboles
medianos,
que
cubren hasta 10% del suelo

Productividad
m3 /ha.año
13.7
7.1
1.6

FUENTE: DENDROENERGÍA FUNDAMENTOS Y APLICACIONES
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Las metodologías para la evaluación energética del volumen de los recursos
forestales en formaciones no homogéneas se basan en el análisis estadístico,
buscando relacionar el volumen disponible de leña y el diámetro del árbol medido
a la altura del pecho (medido a 1,5 metros sobre el suelo), una relación
característica de cada tipo de formación forestal. Así, conociendo la densidad de
árboles por hectárea y su distribución por clase de diámetro, se puede estimar
cuantos metros cúbicos se dispone por hectárea. Para determinar la productividad
sustentable se requiere a su vez de estudios más específicos, de manera a saber si
efectivamente la formación, luego de producir, se regenera adecuadamente.
Actualmente existen ya disponibles métodos para la determinación del potencial
de producción de biomasa basados en imágenes de satélites artificiales.

1.2.2.2 Cultivos energéticos. Buscando incrementar la productividad de biomasa,
ya sea por el aumento de la productividad autotrófica, o por la reducción de las
pérdidas heterotróficas, se pueden cultivar plantas con el objetivo específico de la
producción energética.
• Silvicultura: A partir de la concientización de la agotabilidad de los bosques
nativos frente a una explotación intensa, fueron desarrolladas técnicas de
plantío y manejo de especies forestales a los efectos de elevar la productividad.
En su origen la silvicultura atendió las necesidades de madera para fines
industriales. Específicamente la producción de celulosa y papel, pero desde el
comienzo de los años 80 se han difundido nuevos patrones y conceptos en la
formación de bosque homogéneos, con vistas a la producción de energía de
biomasa.
• Cultivos anuales: Además de la posibilidad del uso energético de la biomasa,
otros cultivos, típicamente de ciclo anual, tambien pueden ser considerados.
Este tipo de especies son cultivadas generalmente con fines alimenticios. Entre
estas tenemos como son la caña de azúcar y el maíz.
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1.2.2.3 Fitomasa acuática. Dos plantas acuáticas han sido estudiadas con el fin de
su explotación energética: el “camalote” o lirio acuático y las algas. El “camalote”
(Eichornia crassipes) es una planta herbácea con extraordinaria capacidad de
crecimiento , cuya excesiva proliferación llega a causar problemas en represas,
obligando al vertimiento de agua para su eliminación. La productividad de
camalote puede ser mayor que 200 ton/ha.año, pero en términos de promedio es
de 15 ton/ha.año. un método propuesto y ya testado en escala piloto para la
conversión del camalote es la biodigestión anaerobia, con producción de 13.9 m3
de biogas por tonelada de materia orgánica húmeda. Otra ventaja de esta planta es
su capacidad de remoción de contaminantes del agua.

1.2.2.4 Residuos y subproductos de biomasa. Diversos tipos de subproductos de
actividades agrícolas, campestres, forestales, agroindustriales y urbanas, pueden
ser utilizados como combustibles. El potencial disponible de estos residuos no
siempre es bien conocido pero seguramente corresponde a volúmenes
significativos de energía subaprovechada. Un aspecto esencial relacionado a la
utilización energética de los residuos, sobre todo de los restos de labranza y
estiércol de animales criados extensivamente, es su dispersión, que acarrea
dificultades de recolección y transporte. Por otra parte muchas veces los residuos
constituyen un problema de caracter ambiental y su disposición final es
problemática, siendo el uso energético una salida oportuna y viable, ya que reduce
su volumen y el potencial contaminante.
• Residuos agrícolas: Los residuos agrícolas son aquellos resultantes de la
cosecha y del procesamiento de cultivos. Estos residuos son generalmente
constituidos de paja (hojas y tallos) y tienen un poder calorífico promedio de
15.7 MJ/kg de materia seca.
• Residuos forestales: Estos residuos incluyen los subproductos de las
actividades silviculturales, comprenden las partes de los árboles que no se
utilizan en el proceso industrial como ramas y puntas de troza, generalmente
dejadas en el bosque. Material que puede ser utilizado como combustible en
mayor o menor proporción , siempre y cuando se implemente en un sistema de
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preparación y transporte técnicamente apropiado, económicamente válido y
ambientalmente sostenible.
• Residuos industriales: Comprenden cualquier tipo de desecho producido en la
fase inicial, intermedia o final del proceso industrial. En la industria de pulpa,
la corteza ha merecido atención especial en algunos paises suramericanos y
europeos, pues su utilización como combustible, además de resolver el
problema de disposición contribuye a suplir una parte sustancial de la
necesidad de energía. En nuestro medio , la industria de la madera se destaca
como gran productora de residuos, principalmente de las llamadas cantoneras o
tapas resultantes de los cuatro cortes que se realizan en la troza para obtener
bloques y tablones de diversas dimensiones. En la categoría de residuos
industriales, además de las cantoneras, se encuentran también los recortes, el
aserrín, la viruta, las puntas y las trozas rechazadas por presentar problemas de
calidad.
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2. CARACTERIZACIÓN DEL RECURSO DENDROENERGÉTICO

La madera comprende una multiplicidad de formas y orígenes distintos y sus
características y propiedades determinan la posibilidad de uso más conveniente
para la conversión en otras formas de energía. Cualquiera que sea el producto
maderero que se pretende utilizar como combustible y sea cual fuere la especie, la
madera presenta las características físicas y químicas que se describen en este
capítulo.

2.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA BIOMASA COMO FUENTE
DE ENERGÍA

2.1.1 Composición química elemental. Corresponde al contenido porcentual en
masa de los principales elementos que constituyen la biomasa, generalmente
referido a la materia seca, o sea, sin considerar la presencia del agua. Son
típicamente presentados los valores para carbono(C), hidrógeno (H), azufre (S),
oxígeno (O), nitrógeno (N) y cenizas (A). Esta última agrega todos los elementos
que no son relevantes en las reacciones de combustión, como puede ser el potasio,
el fósforo y el calcio. La composición química elemental constituye la base de los
cálculos de combustión.

Los procedimientos de referencia para determinación de esta
presentados en las normas americanas:

composición son

• ASTM E 870-82 (reaprovada en 1992) Standard test methods for analysis of
wood fuel.
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• ASTM E 778-87 (reaprovada en 1992) Standard test method for nitrogen in
the analysis sample of refuse derived fuel.
• ASTM E 777-87 (reaprovada en 1992) Standard test method for carbon and
hydrogen in the analysis sample of refuse derived fuel.

2.1.2 Composición química inmediata. Se refiere al contenido porcentual, basado
en la masa del combustible, del carbono fijo (F), materiales volátiles (V), cenizas
(A), y eventualmente humedad (W). El contenido de volátiles expresa la facilidad
de quemarse un material y se determina como la fracción en masa del
combustible que volatiliza durante el calentamiento de una muestra padronizada,
en atmósfera inerte, a temperaturas de hasta aproximadamente 850 ºC, por 7
minutos. La fracción de carbón que permanece en la muestra luego de este
calentamiento es llamado de carbono fijo o coque, y típicamente no forma parte de
compuestos orgánicos , no siendo así fácilmente asimilado por bacterias y
enzimas. Para la evaluación de esta composición se pueden aplicar las normas:
• ASTM D 1102-84 (reaprovada en 1995) Standard test method for ash in wood.
• ASTM E 872-82 Standard test method for volatile matter in the anlysis of
particulate wood fuels.

2.1.3 Cenizas. El subproducto llamado ceniza se calcula aproximadamente en un
0.5% del peso en madera seca, gran parte del cual esta conformado por elementos
extraños incorporados en las operaciones de corte, almacenamiento y transporte,
principalmente arena y arcilla.

2.1.4 Contenido de humedad. La humedad es el factor de mayor variación y, al
mismo tiempo, de mayor efecto en cuanto a la utilización de la madera
combustible. El contenido de humedad se ubica entre 45 y 55% en madera recién
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cortada. Humedades de 25% se pueden obtener a través de procesos de secado al
aire libre o en secadoras.

El contenido de humedad representa la medida de la cantidad de agua libre en la
biomasa y que puede ser evaluada por diferencia entre los pesos de una muestra,
antes y luego de ser sometida a secado. Es posible presentar los valores de
humedad en base seca o húmeda, conforme sea la condición de la referencia
adoptada, como se presenta en las siguientes expresiones:
• Humedad base seca
C.H SECO =

peso húmedo - peso seco
peso seco

x 100 (%)

• Humedad base húmeda
C.H HÚMEDO =

peso húmedo - peso seco
peso húmedo

x 100 (%)

Una situación que puede ocurrir durante el análisis de sistemas de transformación
energética de la biomasa es la necesidad de convertir de una base de referencia
hacia otra, ya que usualmente los datos de los combustibles son presentados en
base seca o para una humedad que no siempre es la condición de quema. Las
siguientes relaciones permiten convertir valores de humedad de una base a otra:
C.HSECO

=

C.HHÚMEDO

Milthon Montenegro

100 x C.H HÚMEDO
100 - C.H HÚMEDO

=

100 x C.H SECO
100 - C.HSECO

Andrés Guayazán

16
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

2.1.5 Poder calorífico. Es la cantidad de calor (energía térmica ) que se libera

durante la combustión completa de una unidad de masa o de volumen del
combustible (kJ/kg o kJ/m3).

Dentro del estudio del poder calorífico de un combustible se consideran el PCI
(poder calorífico inferior) y el PCS (poder calorífico superior). Se define el PCI, al
contrario del PCS, cuando no se considera el calor latente de condensación de la
humedad presente en los productos de combustión.

En el estudio termodinámico de los combustibles, el poder calorífico superior
tiene en cuenta la condensación de los vapores de agua presentes en los gases de
combustión; mientras que el poder calorífico inferior no tiene presente la
condensación de los vapores de agua.

De manera simplificada se puede decir que el PCI se refiere al calor efectivamente
posible de ser utilizado en los combustibles, en cuanto el PCS, alrededor de 10 a
20% más elevado, resulta de su evaluación en laboratorio. Para evaluar el poder
calorífico de los combustibles sólidos de biomasa, la condición más usual es
utilizar un “bomba calorímetra”, compuesta de un recipiente donde se coloca una
muestra de la biomasa, se presuriza con oxígeno y se efectúa su encendido,
midiéndose el calor liberado por la variación de temperatura del agua en un vaso
donde fue colocada la bomba. La norma ASTM E 711-87 Standard test method
for gross calorific value of refuse-derived-fuel by the bomb calorimeter es una
referencia para este tipo de evaluación. En los cálculos de rendimiento de los
procesos de conversión dendroenergética se pueden adoptar ambos tipos de poder
calorífico y por supuesto, la eficiencia referida al PCI es superior al valor
determinado según el PCS. Por esto, es siempre importante dejar claro que poder
calorífico se ha empleado, al presentar los resultados de los cálculos. Como el
calor de condensación de la humedad de los gases es técnicamente irrecuperable,
parece ser preferible el uso del PCI.
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En la tabla 2 se presentan los valores de poder calorífico y de composición
química elemental e inmediata para algunas biomasas de interés energético.
Tabla 2. Características técnicas de diferentes tipos de biomasa en base seca.
TIPO
DE
BIOMASA

Pino

COMPOSICIÓN ELEMENTAL (%)

COMPOSICIÓN
INMEDIATA (%)

Carbono

Hidrog.

Oxígeno

Nitrog.

Azufre

Cenizas

Volátiles

Cenizas

Carb.fijo

PCI
kcal/kg

49.2

5.99

44.36

0.06

0.03

0.3

82.54

0.29

17.7

4780.8

EucalipTo

49

5.87

43.97

0.3

0.01

0.72

81.42

0.79

17.82

4640.5

Cáscara
de arroz

40

4.30

35.86

0.4

0.02

18.34

65.47

17.89

16.67

3847.9

Bagazo
de caña

44.8

5.35

39.55

0.38

0.01

9.79

73.78

11.27

14.95

4134.8

Cáscara
de coco

48.23

5.23

33.19

2.98

0.12

10.25

67.95

8.25

23.8

4541.1

46.58

5.87

45.46

0.47

0.01

1.40

80.10

1.36

18.54

4493.3

47.05

5.35

40.97

0.65

0.21

5.89

73.29

5.51

21.20

4373.8

Tusas
de maíz
Ramas
de
algodón

FUENTE: DENDROENERGÍA FUNDAMENTOS Y APLICACIONES ; FAO ; RED LATINOAMERICANA DE
COOPERACIÓN TÉCNICA EN DENDROENERGÍA - (JENKINS, 1990) – (ONU, 1987)

La tabla 3 muestra el valor del poder calorífico de las especies de mayor
ocurrencia en la industria colombiana.
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Tabla 3. Densidad y poder calorífico de algunas especies forestales

NOMBRE COMÚN

NOMBRE
CIENTÍFICO

DENSIDAD
ABSOLUTA–SECA
AL AIRE- kg/m3

PCI
kcal/kg

Acacia

Acacia mearsi

800

4000

Aceite maría

Calophyllum marie

580

5200

Aliso

Alnus jorullensis

550

-----

Almendro

Terminalia cattapa

590

------

Caimito

Pouteria sp.

840

4500

Caliandra

Calliandra confusa

600

4500

Carbonero

Licania campestre

740

5200

Casuarina

Casuarina
equisetifolia

800

4950

Ceiba

Ceiba pectandra

520

3500

Chanul

Humiriastrum
procera

870

4800

Chaquiro

Goupia glabra

820

4000

Chiminango

Ptecellobium dulce

------

5600

Cuángare

Dialyanthera
gracilipes

400

4000

Eucalipto

Eucaliptus globulus

700

4800

Eucalipto

Eucaliptus
camaldulensis

600

4800

Eucalipto

Eucaliptus citriodora

750

4500

Guásimo

Guazuma ulmifolia

570

------

Hobo

Spondias mombin

370

3500

Leucaena

Leucaena
leucocephala

----

4400

Machare

Symphonia
globulifera

720

5200

Mangle

Rhizophora mangle

1000

4300

Matarratón

Gliricidia sepium

640

4900

Melina

Gmelina arborea

470

4800

Mora,ají

Clarisia racemosa

540

4000

Nato

Mora magistosperma

770

5200
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Oloroso

Humiria balsamifera

890

5600

Pantano

Hyeronima
chocoensis

790

5000

Sajo

Camnosperma
panamensis

470

4500

Sande

Brosimum utile

500

4800

Tangare

Carapa guianensis

600

4500

Virola

Virola reidii

440

3500

FUENTE: - Junta del acuerdo de Cartagena. Proyectos andinos de desarrollo tecnológico en el
área de los recursos forestales tropicales. PADT-REFORT, JUNAC. Lima, 1980.
- National Academy of sciences (1980). Firewood Crops. Washington D.C.

En la tabla 4 se suministran algunos valores de referencia considerando la
influencia de la humedad.
Tabla 4. Características técnicas de diferentes tipos de biomasa en base seca o
húmeda

TIPO DE BIOMASA

HUMEDAD ( % )

PCI

BASE SECA

BASE HÚMEDA

kcal / kg

MJ / kg

160

62

1361.68

5.7

100

50

1958.91

8.2

60

38

2580

10.8

30

23

3296.7

13.8

20

17

3631.15

15.2

10

9

4013.4

16.8

0

0

4467.27

18.7

Carbón de madera

5

5

7361.37

30.8

Carbón de residuos
agrícolas

5

5

6142.44

25.7

Madera Verde

Madera secada al aire

Madera secada en
secador

Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

20
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

Estiércol

15

13

3250.47

13.6

50

23

2007.64

8.4

30

33

3011.47

12.6

Cáscaras de coco

8

8

3991.39

16.7

Cascarillas de café

30

23

3202.67

13.4

Fibras de palma

55

35

1912.04

8.0

Paja y cáscara de arroz

15

13

3202.67

13.4

Bagazo

FUENTE: DENDROENERGÍA FUNDAMENTOS Y APLICACIONES ; FAO ; RED LATINOAMERICANA DE
COOPERACIÓN TÉCNICA EN DENDROENERGIA - (JENKINS, 1990 ) – (ONU, 1987)

En la figura 1 se representa la variación del poder calorífico de la madera con
respecto a la humedad (base húmeda), según la información que se presenta en la
tabla 4.
MJ/kg
20
15

10

5

Humedad en
base húmeda (%)

0
25

50

75

Figura 1. Variación del poder calorífico de la madera con respecto a la humedad
en base húmeda
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La relación matemática para la gráfica 1 es:
Y = -0.21X + 18,63
Donde:
X = Contenido de Humedad base húmeda (%)
Y = Poder calorífico (MJ/kg )

Con base en esta ecuación se calcula el poder calorífico de la madera para
cualquier porcentaje de humedad en base húmeda.
2.1.6 Densidad aparente del combustible. La densidad aparente se define como el
peso por unidad de volumen de combustible simplemente apilado. Los
combustibles de alta densidad aparente tienen ventajas porque representan un alto
valor de energía por volumen. Consecuentemente, estos combustibles necesitan
menos espacio de depósito para un tiempo dado de recarga. Las densidades medias
aparentes de la madera, el carbón vegetal y la turba se dan en el la tabla 5. Unas
densidades aparentes inadecuadas se pueden mejorar mediante elaboración de
briquetas o gránulos.
Tabla 5. Densidades aparentes de tipo medio
COMBUSTIBLE

DENSIDADES APARENTES*(kg/m³)

Madera

300 – 550

Carbón vegetal

200 – 300

Turba

300 – 400

*La densidad aparente varía de forma importante con el contenido de humedad y con el tamaño de las
partículas del combustible.
FUENTE: F.A.O. CONSERVACIÓN Y DESARROLLO DE LOS PRODUCTOS FORESTALES

En la tabla 6 se identifican algunos valores de densidades aparentes de la madera
para diferentes presentaciones.
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Tabla 6. Densidad aparente de la madera combustible (kg/m3)
HUMEDAD
(%)

CHIPS

RECORTES

CORTEZAS

VIRUTAS

ASERRÍN

10

168

178

332

105

168

20

195

200

260

120

190

30

223

227

296

136

216

40

256

265

346

160

251

50

288

320

416

192

304

60

320

410

480

FUENTE: PRODUCÃO E UTILIZACÃO VEGETAL. FUNDACIÓN CENTRO TECNOLÓGICO DE MINAS GERAIS.
CETEC. BELO HORIZONTE, 1986.
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3. PROCESOS BÁSICOS DE LA CONVERSIÓN DENDROENERGÉTICA

La energía disponible en los recursos dendroenergéticos se presenta siempre en la
forma de energía química, imponiendo reacciones para su liberación y
consecuente ejecución de alguna acción de interés, como puede ser la cocción de
alimentos o la generación de vapor. Además, hay muchas situaciones en las
cuales se requiere la conversión de la biomasa, típicamente un combustible sólido,
hacia otra forma de energía más homogénea o que presente mejor adecuación para
un uso final deseado, por ejemplo para la generación de energía mecánica a través
de motores de combustión interna. En todos los casos, se puede decir que la
utilización de la energía de la biomasa es la fotosíntesis al revés, pues se busca
rescatar la energía solar almacenada por el vegetal, consumiendo oxígeno
atmosférico y restituyendo al aire el bióxido de carbono.

Así, se justifican el empleo de diversas tecnologías, a la vez basadas en algunos
procesos de conversión. Los procesos de conversión energética de la biomasa
puede ser clasificados en tres grupos: procesos físicos, termoquímicos y
biológicos.
• Procesos físicos: Se consideran la densificación, reducción granulométrica y la
obtención de aceites vegetales por prensado, típicamente no afectando la
composición química original de la materia prima.
• Procesos termoquímicos: Se basan en someter la biomasa a la acción de altas
temperaturas y pueden dividirse en tres amplias categorías, dependiendo de que
el calentamiento se lleve a cabo con exceso de aire (combustión), en presencia
de cantidades limitadas de aire (gasificación) o en ausencia completa del
mismo (pirólisis). Los materiales mas idóneos par ser tratados mediante
conversión termoquímica son los de alto contenido en lignocelulosa, como lo
es la madera.
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• Procesos biológicos o bioquímicos: Los procesos bioquímicos de
transformación de la biomasa en energía son aquellos que se llevan a cabo
mediante diversos tipos de microorganismos, ya sean contenidos en la biomasa
original, o ya sean añadidos durante el proceso. Estos microorganismos
producen la degradación de las moléculas complejas constituyentes de la
biomasa a compuestos más simples, de alta densidad energética. Este
procedimiento se utiliza fundamentalmente para tratar biomasa natural o
residual con alto grado de humedad la cual se puede transformarse mediante
procesos bioquímicos por fermentación alcohólica o digestión anaerobia en
etanol o metano, respectivamente. En la actualidad, las técnicas más
desarrolladas son, por un lado, la fermentación de materiales azucarados,
celulósicos o amiláceos para la producción de etanol y, por otro, la digestión
anaerobia de biomasa con alto contenido de celulosa (residuos agrícolas,
ganaderos, industriales y urbanos, plantas acuáticas, etc.) para la generación de
metano. Como ya se mencionó estos procesos se utilizan fundamentalmente,
para tratar biomasa natural o residual de alto contenido de humedad que, si
fuese tratada por métodos termoquímicos, daría unos rendimientos
especialmente desfavorables, debido al alto calor de vaporización del agua.

Evidentemente para el objetivo de este proyecto es de interés analizar unicamente
los procesos termoquímicos; donde se identificarán la combustión directa en una
caldera y especialmente la gasificación; aunque se realizará un breve análisis de
la pirólisis en este capitulo. Teniendo encuenta que el recurso de biomasa con el
cual se cuenta son los residuos industriales de la madera.

3.1 PROCESOS TERMOQUÍMICOS

Los procesos termoquímicos o de conversión de la biomasa en energía o
combustibles son aquellos en que se encuentran implicadas reacciones químicas
irreversibles, a altas temperaturas y en condiciones variables de oxidación. Esta
tecnología se utiliza en los casos en los que la biomasa, por su estado básicamente
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sólido y seco, permite para su transformación en energía altas velocidades de
reacción. En estos procesos se obtienen conversiones normalmente elevadas de la
materia prima y además se pueden dirigir hacia los productos mas convenientes.

3.1.1 Combustión de la biomasa. La combustión directa es el sistema más
elemental y, por supuesto, el más antiguo, de recuperación energética de la
biomasa. Se entiende por combustión la oxidación completa de la materia prima
para dar dióxido de carbono, vapor de agua, cenizas y, principalmente, calor, por
lo que éste se convierte en el único componente energético útil del proceso.

Este esquema de combustión implica que el material combustible (biomasa)
alcance unas temperaturas lo suficientemente altas como para que, en presencia
del comburente (aire en exceso u oxígeno), se pueda mantener la reacción. En el
transcurso de la misma se pueden distinguir tres fenómenos:
• Una fase de evaporización del agua.
• Una fase de volatilización a partir de los 200ºC.
• Una fase de formación de gases y combustión de los mismos a partir de los
500ºC.

No obstante, en una unidad de combustión, estas tres etapas están mas o menos
solapadas y, a nivel global, tienen lugar simultáneamente. Por otro lado, las
variables que afectan principalmente el buen funcionamiento de este procesos son:
• Proporción de oxígeno en el aire de entrada.
• Temperatura de combustión.
• Características del combustible.

Aunque estas tres variables son interdependientes, se hace un estudio individual de
cada una de ellas.
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Un defecto de oxígeno en la unidad de combustión impide que la reacción sea
completa, con la producción de carbón, que perjudica al equipo, y de monóxido de
carbono, gas altamente contaminante que obligaría a instalaciones adicionales de
descontaminación.

Si el exceso de oxígeno se suministra en forma de aire, es necesario el
calentamiento de una masa gaseosa mayor por lo que, generalmente, se utiliza
aire enriquecido con oxígeno. El exceso de oxígeno sobre el teórico necesario
oscila habitualmente entre el 20 y el 40%. El aumento de costo que produce la
utilización de aire enriquecido
puede llegar a compensar el costo de
precalentamiento de mayores cantidades de aire no enriquecido.

La temperatura de combustión es aquella que alcanzan los productos de
combustión debido al calor generado en la reacción, que es fuertemente
exotérmica, descontando las pérdidas debidas a la radiación, combustible no
quemado o quemado de forma incompleta. Los valores normales se encuentran en
el rango de 600 a 1300 ºC; niveles térmicos inferiores producen un efecto similar
en el proceso que el defecto de oxígeno.

Las características del combustible, como son la densidad (determinante en el
tamaño de la unidad de combustión), su granulometría (que afecta a una mejor
combustión) y principalmente, su contenido de humedad, son determinantes en el
funcionamiento del proceso de combustión. Como se muestra en la figura 2, el
porcentaje de exceso de aire requerido para la combustión de biomasa depende
fuertemente del contenido de humedad, para valores de esta variable superiores al
30%.
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Figura 2. Porcentaje de exceso de aire necesario en función de la humedad de la
biomasa

Este hecho aconseja utilizar para este proceso solo biomasa con contenidos de
humedad bajo, ya que en caso contrario, el rendimiento de conversión sería
desfavorable.

En cuanto a las características químicas del combustible, éste debe tener bajos
contenidos de azufre, cloro y flúor (aspecto que cumple satisfactoriamente los
residuos industriales de la madera), ya que en caso contrario, se producirían
problemas de corrosión en el equipo y emisión de gases altamente contaminantes.

3.1.2 Gasificación de la biomasa. Como se presentó anteriormente, en la
combustión las reacciones químicas entre la biomasa y el aire se realizan hacia la
total o casi total oxidación del combustible, con la producción de calor que es el
efecto útil deseado. A continuación se presenta la gasificación, donde la
producción de calor no es un objetivo, pero si la conversión de la biomasa en un
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gas combustible a través de su oxidación parcial a temperaturas elevadas. Bajo la
denominación de gasificación se recogen todos aquellos procesos que llevan
implícita una combustión en condiciones de defecto de oxígeno, con producción
de monóxido y dióxido de carbono, hidrógeno y metano. Este gas producido por
el proceso de gasificación de biomasa es conocido como gas pobre; este gas es un
energético intermediario y podrá ser empleado adelante en otro proceso de
conversión, para generación de calor o de potencia mecánica, adecuándose
inclusive a sistemas donde la biomasa sólida no logra ser utilizada.

El proceso de gasificación de la biomasa resulta de complejas reacciones, no
todavía bien conocidas en su totalidad, pero de forma introductoria y en términos
teóricos, puede subdividirse en varias etapas las cuales transcurren en diferentes
regiones del gasificador, o en todo su volumen de manera simultánea.

La biomasa suele componerse de los elementos carbono, hidrógeno y oxígeno.
Además, puede haber nitrógeno y azufre pero como sólo están presentes en
pequeñas cantidades, no van a ser considerados en el análisis siguiente:

El gas de gasógeno o gas pobre se obtiene mediante una gasificación de biomasa
sólida (residuos industriales de madera para el caso de este proyecto), haciendo
pasar a gran velocidad una pequeña cantidad de aire a través de una gran masa en
combustión.

El oxígeno del aire quema el carbono contenido en la biomasa proporcionando CO
y CO2; este último se reduce a su vez a CO en contacto con la masa incandescente.
Es decir que primero se realiza la oxidación o combustión de parte del carbono
fijo del combustible, proceso que constituye la fuente de energía térmica para el
proceso de volatilización y gasificación, el cual se describe por las siguientes
fórmulas de reacción química:
C + 1/2O 2
C + O2
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Por su parte, el vapor de agua procedente de la humedad del combustible se
disocia produciendo hidrógeno y liberando oxígeno, el cual se combina con el
carbono para producir más óxidos de carbono. También se obtienen hidrocarburos
(principalmente metano) y, al emplearse el aire, el contenido de nitrógeno del gas
formado es elevado. Este hecho obliga a utilizar el gas directamente en unidades
de combustión, para obtener electricidad y vapor, debido a que la presencia de
nitrógeno impide su transformación en productos más nobles (gas síntesis,
metanol) y desaconseja su almacenamiento y transporte por su baja densidad
energética.

El hidrógeno, los óxidos de carbono y el metano son los principales componentes
combustibles del gas pobre; el cual se denomina así debido a su reducido poder
calorífico. En la anterior operación se determinan las siguientes reacciones
químicas:
C + H2O
C + 2H2O
C + 2 H2

CO + H2
CO2 + 2H2
CH4

Así pues, la presencia de agua favorece la formación de hidrógeno y de metano,
con el consiguiente aumento del poder calorífico del gas obtenido. Hay que tener
encuenta, no obstante, que en el caso de que el contenido de agua de la biomasa
sea excesivo (>30%), se producirá el mismo efecto negativo citado en el proceso
de combustión. Esta aparente contradicción se puede solucionar para el caso de
grandes sistemas industriales trabajando con biomasa seca e inyectando al
gasificador una corriente de vapor de agua (alrededor de un 20% del peso de la
biomasa). Es así como se describe el denominado equilibrio agua-gas. Para cada
temperatura, en teoría, la relación entre el producto de la concentración de
monóxido de carbono (CO) y el vapor de agua (H2O) y el producto de las
concentraciones de dióxido de carbono (CO 2) e hidrógeno (H2) viene determinada
por el valor de la constante de equilibrio agua-gas (kwe). En la práctica, la
composición de equilibrio del gas sólo se logrará cuando la velocidad de la
reacción y el tiempo de reacción sean suficientes.
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(CO) x (H2O)
(CO2) x (H2)

La velocidad de la reacción disminuye al descender la temperatura. En el caso del
equilibrio agua-gas, la velocidad de la reacción se reduce tanto por debajo de
700° C, que se dice que el equilibrio se ha "congelado". La composición del gas
permanece entonces sin alterar. En la tabla 7 se dan los valores de kwe para
distintas temperaturas.

Tabla 7. Dependencia de la temperatura respecto a la constante de equilibrio
agua-gas.
Temperatura (°C)
600
700
800
900
1 000

kwe
0,38
0,62
0,92
1,27
1,60

FUENTE: EL GAS DE MADERA COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES.

La temperatura de operación es un factor importante en este proceso. Para obtener
un buen rendimiento de la mezcla gaseosa resultante (contenidos altos en
hidrógeno y monóxido de carbono) es necesaria una temperatura mínima de 700 a
800 ºC. Para evitar problemas técnicos debidos a la fusión y la aglomeración de
cenizas se impone una temperatura máxima. En general se suele trabajar a
temperaturas entre 800 y 1500 ºC, lo que permite desarrollar algunas fases de
manera similar a la de la combustión, pero limitando la cantidad de comburente
entre el 10 y el 50% del teóricamente necesario para una combustión completa.

La posibilidad más importante de controlar los productos finales de la gasificación
es la variación de las condiciones de entrada del comburente. Por un lado, la
Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

31

utilización del porcentaje adecuado sobre el teórico influye fuertemente sobre la
capacidad calorífica del gas de salida. Así, la reducción en sólo un 25% de la
cantidad de comburente teórico duplica, en general, la capacidad calorífica del
gas.

En algunas situaciones especiales se puede gasificar la biomasa utilizando oxígeno
puro, reduciendo así las pérdidas de energía asociadas a la presencia de gases
inertes como es el nitrógeno, que constituye casi el 80% en volumen del aire
atmosférico, para cuando se utiliza el aire como comburente. Para el primer caso
el gas producido presenta un poder calorífico más alto; pero el alto costo de
producción de oxígeno es una importante limitación para la factibilidad
económica de esta alternativa.

La utilización como comburente de aire u oxígeno da a lugar a dos procesos de
gasificación sustancialmente distintos, en cuanto a la posible utilización de los
productos obtenidos, tal como lo muestra la figura 3

Gasificación
con aire

BIOMASA

Combustión
GAS POBRE
CO, H 2, N 2

ENERGÍA
MECÁNICA

GASIFICADOR
METANOL

Gasificación
con O 2

GAS SÍNTESIS
CO, H2
GASOLINAS

Figura 3. Procesos de gasificación
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En efecto, la presencia o no de nitrógeno en el comburente (agente oxidante) hace
que se obtengan dos tipos diferentes de gas, no solo en cuanto a su composición y
capacidad calorífica, si no bajo el punto de vista de su posible uso. Se trata de gas
pobre o gas gasógeno, obtenido por la gasificación de biomasa con aire y el gas de
síntesis, producto de la gasificación con oxígeno. Las características de ambos se
muestran en la siguiente tabla.
Tabla 8. Características de los gases de gasificación

PROPIEDADES
Composición
(% volumen seco)
Nitrógeno
Monóxido de carbono
Dióxido de carbono
Hidrógeno
Metano de didrocarburos
Valor calorífico del gas
(kcal/m³)

GAS POBRE

GAS DE SÍNTESIS

(% VOL.)

(% VOL.)

50
11 -30
6 - 16
10 - 20
1 - 15

----40 - 50
10 - 20
25 - 30
4-8

1000

2500

FUENTE: LA ENERGÍA DE LA BIOMASA

Evidentemente, según lo descrito anteriormente, y teniendo en cuenta los recursos;
el comburente utilizado para efectos de análisis es el aire. Igualmente este sistema
de utilización de la gasificación se adapta para los requisitos esperados por este
estudio. Por lo tanto no se entrará en detalles respecto a la transformación y
aplicaciones del gas de síntesis.

3.1.3 Ventajas del gas pobre respecto a la combustión directa. Aún que
generalmente el gas producido sea de relativamente bajo poder calorífico,
alrededor de 4.8 MJ/m3, y existan pérdidas en la gasificación, en diversas
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situaciones la gasificación presenta algunas ventajas en comparación con la
combustión directa:
• Es posible la combustión del gas en hornos y cámaras de combustión de
generadores de vapor y motores de combustión interna; proyectados
originalmente para combustibles líquidos y gaseosos derivados del petróleo, sin
grandes modificaciones en el equipo y en su eficiencia. Esto es especialmente
para la conversión de sistemas convencionales de biomasa.
• La generación de electricidad en pequeña escala puede ser realizada sin la
necesidad de un ciclo de vapor, utilizando el gas de la biomasa directamente en
un motor de combustión interna. Estos accionadores son interesantes en cuanto
a su simplicidad de operación y mantenimiento, adecuándose a sistemas
aislados, exactamente adonde la biomasa energética puede ser eventualmente
suministrada a costos competitivos.
• La utilización de biomasa en ciclos combinados con gasificadores y turbinas de
gas, conocidos como sistemas BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier/Gas
Turbine), todavía en desarrollo pero con buenas perspectivas para los
próximos años; permite la generación de electricidad con eficiencia igual o
mayor que durante la generación eléctrica con combustibles fósiles, con un
costo del kWh competitivo. Con la utilización de esta tecnología, sectores con
amplia disponibilidad de biomasa a bajo costo, como es el caso de la industria
azucarera y maderera, podrán convertirse en grandes productores de
electricidad.

3.1.4
Pirólisis de la biomasa. El proceso de pirólisis consiste en la
descomposición de la biomasa por la acción del calor y en ausencia de oxígeno, a
temperaturas relativamente bajas (500-1000ºC) y su transformación en otro
combustible (sólido, líquido o gaseoso). La propia concepción de la pirólisis
implica un aporte térmico que, aunque puede tener diferentes orígenes, es lógico
suponer que se lleve a cabo con el mismo material que se está tratando.
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La pirólisis rápida para la obtención de bioaceites es una tecnología aún en
desarrollo. Se trata de alcanzar una descomposición térmica de la biomasa a altas
velocidades de calentamiento y cortos tiempos de permanencia de los materiales
en el lecho del proceso. Se producen así derivados dendroenergéticos líquidos que
se conocen como bioaceites o aceites primarios, los cuales son diferentes de los
aceites secundarios o alquitranes producidos bajo pirólisis lenta. Los aceites
primarios tienen menor densidad, mayor homogeneidad y mayor estabilidad en
condiciones ambientales. El rendimiento está del orden del 50 al 70% con
respecto al peso de la biomasa seca original. Los bioaceites son promisorios como
combustibles alternativos a los derivados del petróleo (convertidos a combustibles
tipo hidrocarburo mediante valorización o reducción del peso molecular) pero la
tecnología disponible y factores asociados al precio aún no permiten una mayor
utilización.

La pirólisis rápida se basa en dos sistemas en desarrollo: pirólisis ablativa, cuando
la biomasa entra en contacto con una superficie a alta temperatura, y pirólisis en
lecho fluidizado o durante transporte neumático (suspensión). Una característica
importante de los bioaceites es su bajo pH y capacidad de corrosión.
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4. TECNOLOGÍAS DE CONVERSIÓN DENDROENERGÉTICAS

Las posibilidades de empleo de la energía de la biomasa son muy amplias y van
desde su uso en residencias para la cocción de alimentos hasta aplicaciones en
unidades de gran capacidad para la generación de electricidad y producción de
calor de proceso en industrias. En este capítulo se presentan las principales
tecnologías de conversión de la biomasa, particularmente los recursos
dendroenergéticos que adoptan los procesos de combustión y gasificación. se
comenta también los procesos de tratamiento previo de la biomasa, como el
secado y la densificación, importantes en algunos casos.

Aunque muchas veces la biomasa se puede emplear de modo directo; su
conversión en otros productos energéticos permite incrementar su homogeneidad y
densidad energética, mejorando las condiciones de almacenamiento y transporte.
Así la conversión de la biomasa sólida en combustibles líquidos y gaseosos
permite su utilización en motores de combustión interna y turbinas de gas y vapor.

Se debe anotar que todos los procesos de conversión de la biomasa en otros
energéticos, hay siempre un consumo propio de energía y un costo, que inciden en
el producto energético final. Solamente el análisis cuidadoso de la cadena de
procesos, y del impacto de las pérdidas asociadas permite determinar la
factibilidad de una determinada tecnología.

Teniendo en cuenta que el combustible con el cual se dispone para la ejecución de
este estudio de factibilidad, son los residuos de la madera que se generan en el
proceso de producción de la Inmunizadora; se considera que el combustible no
necesita un preprocesamiento, pués las características de presentación de estos
residuos de madera son las apropiadas y se encuentran dentro de los parámetros
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teóricos para efectos de cálculos. Sin embargo como uno de los propósitos de este
proyecto es servir de base para estudios posteriores en los temas relacionados con
la biomasa; se indicarán algunas de las características del preprocesamiento de
combustibles dendroenergéticos.

4.1 PREPROCESAMIENTO DEL RECURSO

La biomasa bruta, o sea en las condiciones como es producida en las actividades
forestales, agrícolas, o aún como residuo, puede presentarse de muchas maneras;
en condiciones de granulometría y humedad, más o menos adecuadas a su
aplicación en los procesos de conversión.

El preprocesamiento de combustibles dendroenergéticos, se efectúa básicamente
mediante la reducción granulométrica, el secado y la densificación. Todos ellos
buscan mejorar el rendimiento de los combustibles y la eficiencia de la
conversión.

4.1.1 Reducción granulométrica. La reducción granulométrica busca facilitar el
manejo de la biomasa e incrementar al mismo tiempo su reactividad y superficie
de contacto. Para este fín se utilizan diferentes tipos de molinos o picadoras para
madera, las cuales, en conjunción con los diferentes sistemas de utilización de la
biomasa, producen partículas entre 4 y 180 milímetros. La tabla 9 compara las
distintas tecnologías de conversión y los requerimientos de granulometría para
lograr buenas condiciones de operación y alto rendimiento.
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Tabla 9. Granulometría recomendada de la biomasa para diferentes aplicaciones
Tipos de sistema de utilización de la
biomasa
Lecho en movimiento
Quema en suspensión
Lecho fluidizado burbujeante
Lecho fluidizado circulante

Tamaño recomendado de las
partículas (mm)
50 – 100
< 6,0 – 7,0
20 – 30
< 6,0 – 7,0

FUENTE: HORTA-NOGUEIRA, 1998

Por ejemplo, los gasificadores de lecho en movimiento son más eficientes cuando
operan con biomasa en trozos de 5 - 10 cm. Así, se hace necesario cortar la
madera en pedazos de estas dimensiones, o en caso de que se disponga con un
residuo de madera de granulometría fina, proceder a su briqueteado.

4.1.2 Secado. algunos tipos de biomasa presentan una humedad muy alta, lo que
dificulta su utilización como combustible y reduce la disponibilidad de energía
para conversión en calor. En los procesos de combustión la evaporación de la
humedad consume parte de la energía liberada, la cual técnicamente es difícil de
recuperar, además de dificultar la ignición del combustible y disminuir la
temperatura de combustión. Así la mayoría de los sistemas de combustión
requieren que el combustible tenga menos de 50-60% de humedad (base húmeda),
aunque desde el punto de vista de la reducción del consumo de biomasa, cuanto
menor sea su humedad es mejor.

En el caso de los gasificadores la humedad afecta notablemente la composición y
poder calorífico del gas obtenido, por lo que se recomienda que este en el rango de
15-20%. Así, para adecuar la humedad de la biomasa a un proceso de conversión
determinado se requiere de su secado preliminar.
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Los dos factores principales que limitan la velocidad de secado son la
transferencia de humedad de la biomasa para el aire, y la difusión o migración de
humedad en el interior del mismo material.

El secado de la biomasa puede ser realizado de manera natural o por medio de
secadores. El secado natural permite, siempre cuando la biomasa sea almacenada
bajo condiciones adecuadas y dependiendo de las condiciones de circulación del
aire, del clima y del material, llegar a una humedad final entre 15 a 20%, base
húmeda, en unos dos o tres meses.

Los secadores permiten reducir significativamente este tiempo. Estos equipos
trabajan típicamente a temperaturas entre los 150 y los 300 ºC. La utilización de
vapor sobrecalentado en un recinto apropiado es la modalidad de secado con
mayor difusión.

4.1.3 Densificación. la densificación o compactación de la biomasa es necesaria
en el pretratamiento de materiales de muy baja densidad, con el fín de facilitar su
empaque, transporte, almacenamiento y manejo.

La biomasa así prensada recibe diferentes denominaciones como “pelets”
(obtenidas mediante la combinación de calor y presión) o “briquetas” (obtenidas
por aglomeración). Los tamaños varían entre 6 y 30 mm y presentan densidades
que pueden llegar a los 1300 kg/m3.

Los sistemas de densificación más comunes son las prensas con accionamiento
mecánico o hidráulico o con matriz en forma de disco o anular, o aún de extrusión
(o de tornillo).
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4.2 COMBUSTIÓN DIRECTA

La quema de la biomasa madera es la tecnología dendroenergética más difundida
y presenta sistemas diversos según sea el contexto de aplicación. Los aspectos
asociados a los usos domésticos y generación de energía calórica en zonas rurales
a nivel de minifundio, no se indican en este documento. Se consideran los
sistemas industriales; pués son los de interés para el desarrollo de este proyecto.

4.2.1 Equipos de combustión en sistemas Industriales. La combustión de la
biomasa para la obtención de energía eléctrica se realiza normalmente en sistemas
que constan de las siguientes unidades:
• Horno
• Equipo de recuperación de calor (caldera)
• Sistema de la utilización de la energía recuperada (red de conducción de vapor,
turbogenerador, etc).

La figura 4 es un diagrama de flujo de este proceso, donde se muestran los
elementos citados.
Gases de escape

Vapor

Aire u O2

Biomasa

TURBINA

CÁMARA
DE
COMBUSTIÓN

GENERADOR

ENERGÍA
ELÉCTRICA

Agua

Cenizas

Figura 4. Equipos en el proceso de combustión de la biomasa para la obtención de
energía eléctrica.
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Como se observa en la figura 4 la energía obtenida se destina para la producción
de electricidad; aunque en algunas situaciones en este proceso el uso final de la
energía obtenida se destina a la producción de calor, ya sea en forma de agua o
aire caliente.

La combustión directa de la biomasa es ampliamente utilizada para le generación
de calor en diversos procesos industriales, empleándose hornos o calderas. El
primer caso, los hornos por lo general requieren temperaturas elevadas, superiores
a los 500 ºC, y por lo tanto, el calor producido por la combustión debe ser
transferido directamente al material en proceso. Ya en las calderas el objetivo es
siempre la producción de vapor, empleándolo como fuente de energía térmica en
el proceso industrial o utilizado también para la producción de potencia mecánica
o eléctrica mediante turbinas de vapor, con el frecuente empleo posterior del vapor
de escape, lo que se conoce como cogeneración.

En los procesos industriales se requiere vapor a niveles de presión relativamente
bajos, alrededor de 0.2 a 0.4 MPa. Sin embargo considerando que la elevación de
los parámetros del vapor (presión y temperatura) permite incrementar la eficiencia
durante la generación de electricidad en un ciclo de cogeneración, en las calderas
modernas es común la producción de vapor a presiones de 7–14 MPa y
temperatura en el rango de 500–550 ºC.

4.2.1.1 Parrillas y sistemas de combustión. A continuación se identifican las
características de los hornos, pues es el lugar en la caldera donde se realiza la
combustión de la biomasa; este a su vez esta formado por el hogar y las parrillas
que es el lugar donde se ubica la biomasa. Este conjunto de elementos que
conforman el horno o la cámara de combustión hacen parte de lo que se denomina
el sistema de manejo de combustible para la combustión.

Con el fín de lograr una combustión eficiente, es decir, para una quema completa
de la biomasa utilizando la menor cantidad de aire posible, se emplean diferentes
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sistemas de manejo del biocombustible en la caldera de acuerdo a si éste se
dispondrá en capas o si se manejará suspendido en una corriente aire precalentado.
Los equipos para el primer caso son más sencillos pueden manejar partículas de
mayor granulometría pero requieren mejor control de la calidad de aire. Los
equipos propios del manejo del biocombustible en suspensión, de más reciente
diseño y mayor costo son más adecuados para grandes capacidades de
cogeneración. En la tabla 10 se presentan las características técnicas de los
diferentes sistemas de manejo del biocombustible para la combustión en la
caldera.

Tabla 10. Características técnicas de los hornos utilizados para la combustión de
biomasa

Sistema de combustión

Capacidad Humedad
Qa
Qv
máxima de
de la
2
3
(kW/m ) (kW/m ) la caldera biomasa
(ton/h)
(%)

Hogares celulares

3.9

----

45

<65

Hogares
Horizontal
de parrilla
estaciona- Inclinada
ria
Hogares
Móvil, inclinada
de parrilla

0.5

0.10-0.25

50-80

<60

3.0

0.20-0.35

<140

<65

<120

<65

Rotatoria

Lecho fluidizado
circulante
Hogares de quema en
suspensión

1.2-1.8
1.3-3.1

0.15-0.55

<250

<55

----

0.53-0.70

>100

30-50

2.6-3.7

<0.41

180-550

<15

FUENTE: HORTA-NOGUEIRA, 1998

Para definir la capacidad máxima del hogar, cuando se quema un combustible
determinado, los parámetros más importantes son la tensión térmica volumétrica
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(Qv) y la tensión térmica superficial de la parrilla del hogar (Qa), que define
respectivamente la cantidad de calor liberado por unidad de volumen del horno o
de la superficie de la parrilla. Por supuesto que valores elevados para estos
parámetros indican sistemas más compactos y en principio menos costosos. Por
otra parte, para lograr una mezcla adecuada del aire y el combustible, se imponen
sistemas de circulación de aire, tiro forzado e inducido, que a la vez requieren
ventiladores, sistemas de accionamiento y control, incrementando la complejidad.

Los sistemas de combustión con hogares celulares están en progresivo desuso,
sobre todo por su baja eficiencia, consecuencia del elevado exceso de aire que
necesitan. En aplicaciones de mediana capacidad, las parrillas inclinadas, con
inclinación entre 37 a 55º, parecen ser más interesantes, además de permitir el
empleo de aire precalentado a niveles de temperatura superiores a 300ºC, lo que
ayuda a mejorar sensiblemente las condiciones de combustión. Los sistemas de
combustión en suspensión son adoptados para capacidades elevadas y siempre que
la biomasa esté disponible en granulometrías inferiores a cerca de 10 mm.

4.2.1.2 Calderas. Las calderas o generadores de vapor pueden ser básicamente de
dos tipos: pirotubulares (flamotubulares) y acuatubulares.
• Calderas pirotubulares: en este tipo de calderas los productos de la combustión
circulan por dentro de los tubos y ceden su energía térmica para el agua que los
rodea. Este tipo de caldera es bastante empleado, aunque se presente limitado
en términos de capacidad de producción a aproximadamente 20 ton/h y
presión máxima de vapor a 1.5 MPa. Es una caldera de amplio uso para
operaciones de mediana escala y dirigidas usualmente al suministro de calor.
• Calderas acuatubulares: en este tipo de calderas, el agua a ser vaporizada
circula por el interior de los tubos, los cuales son calentados desde el exterior
por los gases resultantes de la combustión de la biomasa. En esta concepción
es posible obtener grandes volúmenes de vapor, inclusive sobrecalentado y a
presiones elevadas, siendo adoptada siempre que la presión del vapor a ser
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producido ultrapase los 2MPa y la capacidad de vaporización sea superior a
unas 20 ton/h.

Con el desarrollo de la tecnología de construcción de calderas coexisten hoy
diferentes tipos de calderas para biomasa. Las calderas conectivas de dos domos y
las calderas radiantes corresponden a la tecnología moderna de generación de
vapor, con alta capacidad y eficiencia. En la tabla 11 se presenta una relación de
los parámetros más importantes de acuerdo a diferente tipos de calderas
acuatubulares.

Tabla 11. Comparación de los comportamientos de los diferentes tipos de calderas
acuatubulares para biomasa.

DATOS Y
PARÁMETROS

Sistema del manejo del
combustible para la
combustión
Eficiencia
(relativa al PCI), %
Temperatura del vapor, ºC
Presión del vapor, MPa
Generación máxima de
vapor, ton/h

TIPOS DE CALDERAS
De tubos
Conectiva
De tubos
curvos con
de dos
rectos
varios
domos
domos

Radiante

Parrilla móvil

Parrilla
móvil

En
suspensión
o lecho
fluidizado

50-60

50-70

70-80

80-87

300
1,8

320
1,8-3,0

320-510
1,8-4,0

400-550
7,0-13,0

35

60

80

Hasta 550

Celular o
parrilla
inclinada

FUENTE: HORTA-NOGUEIRA, 1998

Un aspecto operacional importante en la generación de vapor es la calidad del
agua, que debe presentar un bajo contenido de sales, pués con la evaporación del
agua estos productos se depositan en las superficies de intercambio térmico y
pueden generar situaciones de alto riesgo. Así el agua debe ser tratada
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externamente antes de alimentar la caldera e internamente mediante la adición de
productos químicos y extracciones periódicas del volumen de líquido en el domo
superior de la caldera.

Existen muchos tipos de equipos de combustión disponibles comercialmente, que
sólo difieren el diseño de las cámaras de combustión (hornos), temperatura de
operación y mecanismo de transmisión del calor. Por la sencillez del proceso, las
innovaciones en el campo de la combustión de la biomasa tiene su mayor
virtualidad, no en el proceso en sí, como es lógico, si no en los equipos y nuevas
tecnologías que permitan la obtención directa de electricidad o vapor, o la
conjunta de ambos, adecuando los equipos a los objetivos y materias primas
disponibles.

Para el caso de la biomasa lo problemas más difíciles de resolver son los de
producción de alquitranes y el bloqueo que tiene lugar en parte del equipo por
aglomeración de cenizas en fusión.

4.2.1.3 Rendimiento del equipo de combustión. A pesar de todo, la combustión
presenta una elevada eficiencia térmica (calor recuperado de la biomasa en el
vapor obtenido). Cuando se utiliza biomasa seca (<20% de humedad), el
rendimiento de la caldera oscila entre el 80 y el 84%, mientras que en el caso más
general de utilizar biomasa húmeda (>50% de humedad), el rendimiento se
encuentra entre el 65 y el 70%. No obstante, la eficiencia total del proceso,
considerada en sus productos finales (electricidad), oscila alrededor del 30%, valor
del mismo orden de magnitud que el de los procesos de obtención de energía a
partir de combustibles fósiles.
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4.3 GASIFICACIÓN

En este tópico se presentan los aspectos básicos de la concepción y operación de
los equipos para la gasificación de la biomasa. El equipo que nos permite esta
conversión energética de la biomasa sólida en un gas combustible es el
gasificador.

4.3.1 Gasificadores. Los gasificadores de carbón mineral, madera y carbón
vegetal han sido empleados, desde el comienzo del siglo anterior, para el
funcionamiento de motores de combustión interna en diversas aplicaciones. La
utilización alcanzó un máximo durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se
emplearon en el mundo casi un millón de gasificadores, principalmente vehículos
que funcionaban con combustibles sólidos, en vez de gasolina.

Es importante tener encuenta que los pequeños gasificadores se han utilizado
bastante en el pasado y que han desempeñado en algunos países un papel muy
importante en la reducción o eliminación de las necesidades de importación de
combustibles. Sin embargo, no hay necesidad de profundizar más en este proyecto
sobre el historial del desarrollo de la tecnología de los pequeños gasificadores. A
los que estén interesados en la materia se les recomienda estudiar las reseñas
realizadas por la Academia Sueca de Ciencias de la Ingeniería 1, Kaupp y Goss2,
Skov3, Bailey 4, o la Academia Nacional de Ciencias de los EE.UU5.
1

The Swedish Academy of Engineering Sciences. 1979. Generator Gas - The Swedish Experience from 1939-1945. Translated
by the Solar Energy Research Institute, U.S.A. SERI/ SP-33-140.
2

Kaupp, A. and Goss, J.R. 1981. State-of-the-art for small scale (to 50 kW) gas producer engine systems. Contract No. 53319R-0141. Bioresources for Energy Timber Management Research, USDA, Forest Service.
3

Skov, N.A. and Papworth, M.L. 1974. The Pegasus unit. Pegasus publishers Inc. Olympia, Washington, U.S.A.

4

Bailey, M.L. 1979. Gas producers for vehicles - An historical review. Department of Scientific and Industrial Research, New
Zealand. Rep. No. CD 2279.
5

National Research Council, 1981. Producer gas: another fuel for motor transport. Report of an ad hoc panel of the Advisory
Committee on Technology Innovation. National Academy Press, Washington, D.C., U.S.A.
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El gasificador es capaz de convertir toneladas de fragmentos de madera por día en
combustible gaseoso para alimentar a un motor o turbina de gas. El gasificador
convencional calienta la madera en una cámara rellena con arena caliente hasta
que la madera se rompe en sus componentes químicos básicos. Los sólidos char y
arena, se separan de los gases, los cuales se dirigen a un filtro.

El resultado final es un gas de combustión limpio para uso directo en motores de
combustión interna o turbinas de gas.

Si nos referimos concretamente a un trozo de madera, éste está formado por una
mezcla de materiales orgánicos cuyos elementos naturales principales son el
carbono, el hidrógeno y el oxígeno. Bajo la acción del calor, estos materiales
orgánicos se descomponen, por un lado en productos volátiles y por otro lado en
carbonos fijos.

Como se indicó en el capítulo anterior, el poder calorífico del gas obtenido
depende bastante del tipo de agente de gasificación; que puede ser aire, oxígeno y
en algunos casos muy seleccionados vapor de agua. La gasificación empleando
aire es la más común, sin embargo en esta alternativa se presenta un gas con un
bajo poder calorífico.

Los gasificadores para biomasa son equipos con una gran diversidad tecnológica
y pueden ser clasificados de distintas maneras, de acuerdo a los siguientes
parámetros:

Poder calorífico del gas producido:
• Gas de bajo poder calorífico : hasta 5 MJ/Nm3
• Gas de medio poder calorífico : de 5 a 10 MJ/Nm3
• Gas de alto poder calorífico : de 10 a 40 MJ/Nm3
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Obsérvese que por Nm3 se entiende el volumen del gas medido en las condiciones
de referencia (dichas normales), o sea a 1 atmósfera de presión y 0ºC.

Tipo de agente de gasificación o comburente:
• Aire.
• Oxígeno.

Presión de trabajo:
• Baja presión (atmosférica).
• Presurizados (hasta 3 MPa).

Dirección del movimiento relativo de la biomasa y del agente de gasificación:
•
•
•
•

Lecho en movimiento a contraflujo con el gas (contracorriente).
Lecho en movimiento en flujo directo con el gas (concorriente).
Lecho en movimiento perpendicular al flujo de gas (flujo cruzado).
Lecho fluidizado.

4.3.2 Tipos de gasificadores.

4.3.2.1 Gasificador de corriente ascendente o tiro directo. El tipo de gasificador
más antiguo y sencillo es el de tiro directo o gasificador ascendente que se
presenta esquemáticamente en la Figura 5.
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Figura 5. Gasificador de corriente ascendente.

La toma de aire se encuentra en el fondo y los gases salen por arriba. Cerca de la
parrilla, en el fondo, tienen lugar las reacciones de combustión, que van seguidas
de reacciones de reducción algo más arriba, en el gasificador. En la parte alta del
gasificador tiene lugar el calentamiento y pirólisis de la carga, como resultado de
la transferencia de calor, por convección forzada y radiación, de las zonas
inferiores. Los alquitranes y productos volátiles producidos durante este proceso
son transportados por la corriente de gas. Se remueven las cenizas del fondo del
gasificador.

Las principales ventajas de este tipo de gasificador consisten en su simplicidad,
alta proporción de carbón vegetal quemado e intercambio interno de calor que
motiva unas bajas temperaturas de salida del gas, alta eficiencia del equipo y
también la posibilidad de funcionar con muchos tipos de carga (aserrín, cáscaras
de cereales, etc.).
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Los principales inconvenientes provienen de la posibilidad de que se produzcan
"chimeneas" en el equipo lo que puede motivar la salida de oxígeno, situaciones
explosivas peligrosas y la necesidad de instalar parrillas de movimiento
automático; como también problemas relacionados con la eliminación de líquidos
condensados que contienen alquitranes resultantes de las operaciones de
depuración del gas. Esto último tiene poca importancia si el gas se emplea para
aplicaciones directas del calor, en cuyo caso los alquitranes simplemente se
queman.

4.3.2.2 Gasificador de corriente descendente o tiro invertido. Se ha encontrado
una solución al problema del arrastre de alquitrán con la corriente de gas,
diseñando gasificadores de tiro invertido o corriente descendente, en los cuales el
aire de primera gasificación se introduce en la zona de oxidación del gasificador o
por encima de ésta. El gas pobre sale por el fondo del aparato de modo que el
combustible y el gas se mueven en la misma dirección, como se muestra
esquemáticamente en la Figura 6.

Figura 6. Gasificador de corriente descendente.
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En su camino hacia abajo, los productos ácidos y alquitranes de la destilación
procedentes del combustible deben pasar a través de un lecho incandescente de
carbón vegetal y se transforman por ello en gases permanentes de hidrógeno,
dióxido de carbono, monóxido de carbono y metano.

Dependiendo de la temperatura de la zona incandescente y del tiempo de paso de
los vapores con alquitrán, se logra una descomposición más o menos completa de
los alquitranes.

La principal ventaja de los gasificadores de tipo invertido radica en la posibilidad
de producir un gas sin alquitrán apropiado para aplicarlo a motores. Sin embargo,
en la práctica es muy raro lograr un gas libre de alquitranes, en todo el
funcionamiento del equipo: se considera normal un índice tres de relación entre
los alquitranes existentes y los remanentes al final de la operación; se considera
excelente un factor 5 a 6.

Debido al menor contenido de componentes orgánicos en el liquido condensado,
los gasificadores de tiro invertido sufren menos objeciones ambientales que los
gasificadores de tiro directo.

Un inconveniente importante de los equipos de tiro invertido es la imposibilidad
de funcionar con una serie de combustibles no elaborados. En particular, los
materiales blandos y de baja densidad ocasionan problemas de circulación y una
caída excesiva de presión y, el combustible sólido hay que convertirlo en gránulos
o briquetas antes de utilizarlo. Los gasificadores de tiro invertido sufren también
los problemas relacionados con los combustibles de alto contenido de cenizas
(formación de escoria), en mayor proporción que los gasificadores de tiro directo.

Un pequeño inconveniente del sistema de tiro invertido en comparación con el de
tiro directo es su eficiencia algo inferior, debida a la falta de intercambio interno
de calor y al menor valor calorífico del gas. Además de esto, la necesidad de
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mantener unas temperaturas altas uniformes en una sección transversal
determinada, hace imposible el uso de los gasificadores de tiro invertido en una
serie de potencias superior a los 350 kW (potencia en el eje).

4.3.2.3 Gasificadores de flujo cruzado o tiro transversal. Los gasificadores de tiro
transversal, que se ilustran esquemáticamente en la Figura 7 son una adaptación
para el empleo de carbón vegetal. La gasificación del carbón vegetal produce
temperaturas muy elevadas (500°C y mas) en la zona de oxidación que pueden
producir problemas en los materiales. En los gasificadores de tiro transversal, el
propio combustible (carbón vegetal) sirve de aislamiento contra estas altas
temperaturas.

Las ventajas del sistema están en poder funcionar en muy pequeña escala,
pudiendo resultar económicamente viables, en ciertas condiciones, instalaciones
inferiores a 10 kW (potencia en el eje). La razón está en la gran sencillez del
conjunto de depuración del gas (sólo un quemador de ciclón y un filtro caliente)
que se puede emplear cuando se utiliza este tipo de gasificador junto con motores
pequeños.

Figura 7. Gasificador de flujo cruzado
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Un inconveniente de los gasificadores de tiro transversal es su capacidad mínima
de transformación del alquitrán y la necesidad consiguiente de emplear carbón
vegetal de alta calidad (bajo contenido de productos volátiles). Debido a la
incertidumbre sobre la calidad del carbón, cierto numero de gasificadores de
carbón vegetal emplean el sistema de corriente descendente para mantener al
menos una capacidad mínima de cracking del alquitrán.

4.3.2.4 Gasificador de lecho fluidizado. El funcionamiento de los gasificadores de
tiro directo y de tiro invertido se ve afectado por las propiedades morfológicas,
físicas y químicas del combustible. Los problemas que se encuentran
corrientemente son: la falta de tiro en el depósito, la formación de escoria y la
excesiva caída de presión en el gasificador. Un sistema de diseño que pretende
eliminar tales dificultades es el gasificador de lecho fluidizado, que se ilustra
esquemáticamente en la Figura 8.

Figura 8. Gasificador de lecho fluidizado

Se sopla aire a través de un lecho de partículas sólidas a velocidad suficiente para
mantenerlas en estado de suspensión. Se comienza por calentar externamente el
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lecho y el material de alimentación se introduce tan pronto como se alcanza una
temperatura suficientemente elevada. Las partículas del combustible se introducen
por el fondo del reactor, se mezclan muy rápidamente con el material del lecho y
se calientan casi instantáneamente alcanzando la temperatura del lecho. Como
resultado de este tratamiento, el combustible se piroliza muy rápidamente, dando
como resultado una mezcla de componentes, con una cantidad relativamente
elevada de materiales gaseosos. En la fase de gas, se produce una nueva
gasificación y reacciones de transformación de los alquitranes. La mayoría de los
sistemas van equipados con un ciclón interno, a fin de reducir al mínimo el escape
de alquitrán por soplado.

Las partículas de ceniza se transportan también por la parte superior del reactor,
debiendo extraerse de la corriente de gas si este se emplea en aplicaciones para
motores.

Las principales ventajas de los gasificadores de lecho fluidizado, tal como lo
indican Van der Aarsen 6 y otros, proceden de su flexibilidad en cuanto al material
de alimentación debida al fácil control de la temperatura que puede mantenerse
por debajo del punto de fusión de las cenizas y a su capacidad de funcionar con
materiales blandos y de granulometría fina (aserrín, etc.). por causa de esta alta
flexibilidad los gasificadores de lecho fluidizado se consideran más convenientes
para aplicaciones de alta capacidad. Con algunos combustibles de biomasa pueden
producirse problemas en cuanto a alimentación, inestabilidad del lecho y entrada
de cenizas volantes en los conductos de gas.

Otros inconvenientes del gasificador de lecho fluidizado están en el contenido
bastante alto de alquitrán del gas producido (hasta 500 mg/m³ de gas), la
combustión incompleta del carbono y lo mal que responde a los cambios de carga.
Debido especialmente al equipo de control necesario para hacer frente a este
último inconveniente, no se prevén gasificadores muy pequeños de lecho
6

Van der Aarsen, F.G. et al. 1982. Performance of a rice-husk fluidized bed pilot plant gasifier, 1st Int. Prod. Gas Conf,
Colombo, Sri Lanka.
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fluidizado, debiendo establecerse su campo de aplicación, en principio, por encima
de los 500 kW (potencia en el eje).

Los gasificadores de lecho fluidizado están actualmente disponibles, con carácter
semicomercial, en varios fabricantes de Europa y EE.UU.

4.3.3 Predicción de la composición del gas. La introducción en el capítulo
anterior del concepto de equilibrio agua-gas, permite calcular teóricamente la
composición del gas procedente de un gasificador que ha alcanzado el equilibrio a
una temperatura dada, tal como demuestran Tobler y Schlaepfer 7.

El sistema consiste en deducir del balance de volúmenes de los cuatro principales
elementos de entrada (carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno), un balance
energético para todo el sistema y la relación dada por el equilibrio agua-gas.
Suponiendo también que las cantidades de metano del gas pobre, por kg de
combustible seco, son constantes (como sucede, más o menos, en el caso de los
gasificadores en condiciones normales de funcionamiento), se dispone de una serie
de relaciones que permiten el cálculo de las composiciones del gas para una
amplia variedad de parámetros de entrada (contenido de humedad del
combustible) y características del sistema (pérdidas de calor por convección,
radiación y calor sensible del gas).

En las Figuras 9 a 11 se dan las composiciones del gas calculadas teóricamente.
Generalmente, se encuentra una concordancia bastante aceptable con los
resultados experimentales 8.

7

Schäpfter, P. and Tobler, J. 1937. Theoretischen und Praktische Untersuchungen uber den Betrieb von Motorfahrzeuge mit
Holzgas, Bern.
8

El gas de madera como combustible para motores
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En la tabla 12 se dan las composiciones normales de gas que se obtienen de
gasificadores comerciales de tiro invertido, de madera y carbón vegetal, que
operan con combustibles de contenido de humedad bajo a medio (madera 20-30%,
carbón vegetal 7-10%).

Tabla 12. Composición del gas procedente de gasificadores comerciales de madera
y carbón vegetal.

COMPONENTE
Nitrógeno
Monóxido de carbono
Dióxido de carbono
Hidrógeno
Metano
Valor calorífico del gas
kJ/m³

GAS POBRE DE GAS POBRE DE CARBÓN
MADERA
VEGETAL
(% VOL.)
(% VOL.)
50 – 54
55 – 65
17 – 22
28 – 32
9 – 15
1–3
12 – 20
4 – 10
2–3
0–2
5 000 – 5 900

4 500 - 5 600

FUENTE: EL GAS DE MADERA COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES

El poder calorífico del gas puede ser calculado a partir de su composición
volumétrica, por la siguiente ecuación9:
PCIg = 0,126Cco + 0,358C CH4 + 0,108C H2 = MJ/Nm3

Donde Cco, CCH4 y CH2 refierense respectivamente a las concentraciones
volumétricas de CO, CH4, y H2 en el gas de biomasa, medidas en porciento.

9

Dendroenergía: Fundamentos y aplicaciones P.79
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Figura 9. Composición del gas de madera en función del contenido de humedad de
la madera (15% de pérdida de calor).
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Figura 10. Cambio calculado de la composición del gas de madera en función de
las pérdidas por convección y radiación.
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Figura 11. Cambio estimado de la composición del gas de madera en función de la
temperatura de salida del gas (pérdidas por calor sensible).

4.3.4 Eficiencia del gasificador. Un factor importante que determina el
funcionamiento técnico real y la viabilidad económica de utilizar un sistema de
gasificador, es la eficiencia de la gasificación.
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Una definición apropiada de la eficiencia de la gasificación si se emplea el gas
para aplicaciones de motores es:
ηm

=

Hg x Qg

x 100 (%)

Hs x Ms

Donde:
η m = eficiencia de la gasificación (%) (mecánica).
Hg = valor calorífico del gas (kJ/m³).
Qg = flujo en volumen de gas (m³/s).
Hs = valor calorífico inferior del combustible del gasificado.
Ms = consumo de combustible sólido del gasificador (kg/s).

Si se emplea el gas para combustión directa, la eficiencia de la gasificación se
define a veces de la forma siguiente:
ηth

=

(Hg x Qg) + (Qg x ζg x Cp x

T)

x 100 (%)

Hs x Ms

En la cual:
η th = eficiencia de la gasificación (%) (térmica).
ζ g = densidad del gas (kg/m³).
CP = calor específico del gas (kJ/kg°K).
∆ T = diferencia de temperaturas entre el gas en la entrada del quemador y
el combustible que entra al gasificador (°K).
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Dependiendo del tipo y diseño del gasificador y también de las características del
combustible ηm puede variar entre el 60 y el 75%. En el caso de aplicaciones
térmicas, el valor de ηth puede llegar al 93% 10.

4.3.5 Parámetros de selección del gasificador. Los recursos biomásicos difieren
mucho en sus propiedades químicas, físicas y morfológicas; tienen diferentes
exigencias en cuanto al método de gasificación y, en consecuencia, requieren
diferentes diseños del reactor e incluso distintas tecnologías de gasificación. Por
esta razón, a lo largo de un siglo de experiencias sobre gasificación, se han
desarrollado y comercializado gran número de gasificadores diferentes, todos ellos
orientados a manejar las propiedades específicas de un combustible determinado o
de una variedad de combustibles.

Se deduce, en consecuencia, que no existe un gasificador "universal" capaz de
manejar la totalidad o la mayoría de los tipos de combustibles y es muy probable
que no exista en un futuro previsible.

La variedad de diseños incluye los de tiro directo, tiro invertido, tiro transversal,
lecho fluidizado y otros sistemas de gasificación de biomasa de menor
importancia. Todos los sistemas presentan ventajas e inconvenientes respecto al
tipo de combustible, aplicación y sencillez de funcionamiento y, por ello, cada uno
tendrá sus propias ventajas técnicas o económicas en una serie determinada de
circunstancias.

Cada tipo de gasificador funcionará satisfactoriamente respecto a estabilidad,
calidad del gas, eficiencia y pérdidas de presión, sólo dentro de ciertos límites de
las propiedades del combustible, de las cuales las más importantes son:
- contenido energético.
- contenido de humedad.
10

El gas de madera como combustible para motores
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- materias volátiles.
- contenido de cenizas y composición química de éstas.
- reactividad.
- tamaño y distribución por tamaño.
- densidad aparente.

Antes de elegir un gasificador para cualquier combustible en particular es
importante asegurarse de que el combustible cumple los requisitos del gasificador
o que puede ser tratado para cumplirlos. Si el combustible no ha sido gasificado
anteriormente con éxito, habrá que realizar ensayos prácticos.

La elección de un combustible para gasificación se decidirá, en parte, por su valor
calorífico. Por lo tanto, la única forma realista de presentar los valores caloríficos
de un combustible, para fines de gasificación, es dar los valores caloríficos
inferiores (excluyendo el calor de condensación del agua producida) sobre la base
de incluir las cenizas y con referencia específica al contenido real de humedad del
combustible.

El valor calorífico del gas producido por cualquier tipo de gasificador depende, al
menos en parte, del contenido de humedad del combustible.

En los gasificadores de tiro invertido, un alto contenido de humedad da lugar no
sólo a unos bajos valores caloríficos del gas, sino también a unas bajas
temperaturas en la zona de oxidación, lo que puede ocasionar una capacidad
insuficiente de transformación de los alquitranes, si el gas se emplea para motores.

Debido, de una parte, al valor calorífico del gas ( los motores necesitan gas de
4200 kJ/m³ como mínimo para mantener una eficiencia razonable) y, de otra, al
problema del arrastre de alquitranes, los gasificadores de tiro directo necesitan
combustibles bastante secos (menos del 25 por ciento de humedad, de base seca).
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La cantidad de volátiles en el material de alimentación determina la necesidad de
medidas especiales (ya sea en el diseño del gasificador o en el proyecto del
conjunto de depuración del gas) a fin de extraer los alquitranes del gas producido,
en aplicaciones para motores.

Las cenizas pueden causar diversos problemas, sobre todo en los gasificadores de
tiro directo o de tiro invertido. La formación de escoria o de clinker en el reactor,
ocasionada por la fusión y aglomeración de cenizas, en el mejor de los casos
representará un aumento importante de la mano de obra necesaria para el
funcionamiento del gasificador. Si no se adoptan medidas especiales, la
acumulación de escoria puede ocasionar la formación excesiva de alquitrán y el
bloqueo total del reactor. En el caso peor, existe la posibilidad de que se
produzcan fugas de aire con el consiguiente riesgo de explosión, especialmente en
los gasificadores de tiro directo.

El que se produzca o no la formación de escoria, depende del contenido de cenizas
del combustible, de las características de fusión de las cenizas y de la distribución
de la temperatura en el gasificador. Unas elevadas temperaturas localizadas en los
huecos del lecho de combustible en la zona de oxidación, ocasionados por la
formación de cavidades en el lecho, pueden causar la formación de escoria,
incluso empleando combustibles con una elevada temperatura de fusión de las
cenizas.

En general, no se observa formación de escoria con combustibles que poseen un
contenido de cenizas inferior al 5 ó 6%. Cabe esperar una importante formación de
escoria en el caso de combustibles que posean un contenido de cenizas del 12 por
ciento y más. Para combustibles con contenido de cenizas entre el 6 y el 12 por
ciento, el resultado en cuanto a formación de escoria depende en gran medida de la
temperatura de fusión de las cenizas, que viene influida por la presencia de
oligoelementos que da lugar a la formación de mezclas eutécticas con un bajo
punto de fusión.
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En lo que se refiere al contenido de cenizas, la madera en bruto y los carbones de
madera rara vez presentan problemas, siendo su contenido de cenizas
normalmente del 0,72 al 2,5 %. En la tabla 13 se enumera una serie de residuos
agrícolas que han sido ensayados, respecto a sus propiedades de formación de
escoria, en un pequeño gasógeno de laboratorio de tiro invertido11 .

Tabla 13. Formación de escoria de residuos agrícolas en un pequeño gasificador
de laboratorio de tiro invertido

Combustibles que dan escoria
Mezcla de paja de cebada
Paja de fríjoles
Tallos de maíz
Restos de desmotado del algodón
Tallos de algodón prensados
Gránulos de combustible obtenido de desechos
Cáscaras de arroz en gránulos
Paja de cárcamo
Mezcla de cáscaras de nueces, en gránulos
Paja de trigo y tallos de maíz

Tanto por ciento de
contenido de cenizas

Grado de
formación de
escoria

10,3
10,2
6,4
17,6
17,2
10,4
14,9
6,0
5,8
7,4

fuerte
fuerte
moderado
fuerte
fuerte
fuerte
fuerte
pequeño
moderado
fuerte

Combustibles que no forman escoria
Paja de alfalfa prensada
Cáscaras de almendra
Mazorcas de maíz
Huesos de aceituna
Huesos de melocotón
Huesos de ciruela
Cáscaras de nuez (prensadas)
Bloques de madera
Podas municipales de árboles
Residuos de fabricación de productos de madera
Astillas de madera de trozas enteras

6,0
4,8
1,5
3,2
0,9
0,5
1,1
0,2
3,0
0,3
0,1

FUENTE: JENKINS, B.M. 1980.
11

Jenkins, B.M. 1980. Down-draught gasification characteristics of major California residue-derived fuels, Ph.D. Thesis,
Engineering, University of California, Davis, U.S.A.
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Los gasificadores de tiro directo y de tiro invertido pueden funcionar con
combustibles que producen escoria, si se modifican especialmente (parrillas de
movimiento continuo y combustión del gas de pirólisis externa). Los gasificadores
de tiro transversal que trabajan a temperaturas muy elevadas, de 1 500 °C y más,
necesitan precauciones especiales respecto al contenido de cenizas del
combustible. Los reactores de lecho fluidizado, debido a su capacidad intrínseca
de controlar la temperatura de funcionamiento, sufren menos problemas de
derretimiento y fusión de las cenizas.

4.3.5.1 Reactividad del combustible. Este es un factor importante que determina
el coeficiente de reducción, en un gasificador, del dióxido de carbono en
monóxido de carbono. La reactividad influye en el diseño del reactor porque
impone la altura necesaria de la zona de reducción.

Además, ciertas características operativas del sistema de gasificación (respuesta
consiguiente a la carga nueva puesta en marcha después de una parada temporal)
se ven afectadas por la reactividad de la escoria producida en el gasificador. La
reactividad depende, en primer lugar, del tipo de combustible. Por ejemplo, se ha
observado que combustibles como la madera, el carbón vegetal y la turba, son
mucho más reactivos que el carbón mineral.

4.3.5.2 Tamaño de las partículas y distribución por tamaño. Los gasificadores de
tiro directo y de tiro invertido tienen limitaciones en cuanto al rango aceptable del
tamaño del combustible contenido en el material de alimentación. Un material de
alimentación de grano fino o blando, puede ocasionar problemas de circulación en
la sección del depósito del gasificador y también por una caída inadmisible de
presión encima de la zona de reducción y por una alta proporción de polvo en el
gas. Las fuertes caídas de presión motivan la reducción de la carga de gas del
equipo de tiro invertido lo que origina unas bajas temperaturas y la producción de
alquitrán.
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Un tamaño excesivo de las partículas o trozas, da lugar a una menor reactividad
del combustible, lo que se traduce en problemas de arranque, mala calidad del gas
y problemas de transporte a través del equipo. Una gran variedad de la
distribución por tamaño del material de alimentación, agrava generalmente los
fenómenos anteriores. Los tamaños excesivamente grandes de las partículas
pueden ocasionar problemas de canalización del gas, especialmente en los
gasificadores de tiro directo.

El tamaño aceptable del combustible para los sistemas de gasificación, depende en
cierta medida del diseño de las instalaciones. En general, los gasificadores de
madera funcionan con recortes de madera y astillas cuya dimensión varia de 8 x 4
x 4 cm a 1 x 0,5 x 0,5cm. Los gasificadores de lecho fluidizado normalmente
pueden funcionar con combustibles cuyos diámetros de partículas varían entre 0,1
y 20 mm.
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5. DENDROENERGÍA Y GENERACIÓN ELÉCTRICA

Considerando las aplicaciones modernas y eficientes de la dendroenergía, la
generación de energía eléctrica es una de las más importantes. La electricidad es
una forma energética noble y permite atender con eficiencia y prácticamente sin
contaminación (en el punto de demanda) a una amplia gama de usos finales. Para
la producción de energía eléctrica a partir de combustibles, pueden ser empleados
ciclos térmicos, que convierten la energía térmica en potencia mecánica, que luego
es transformada en electricidad. Los combustibles más adecuados para la
producción de electricidad deben cumplir con características tales como facilidad
de utilización, bajo precio por unidad energética e impactos ambientales
aceptables. En muchas condiciones los combustibles forestales pueden competir
ventajosamente con los energéticos primarios fósiles.

En este capítulo se analizan los sistemas de generación de energía eléctrica que
adoptan los procesos de combustión y gasificación de la biomasa, y se identifica el
proceso de conversión más apropiado para convertir el potencial energético de los
residuos de la madera con los que cuenta la Inmunizadora en energía eléctrica.

Se debe anotar que en todos los procesos de conversión de la biomasa en otros
energéticos, hay siempre un consumo propio de energía y un costo, que inciden en
el producto energético final. Solamente el análisis cuidadoso de la cadena de
procesos, y del impacto de las pérdidas asociadas permite determinar la
factibilidad de una determinada tecnología.
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5.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONVERSIÓN DE LA
BIOMASA EN ENERGÍA ELÉCTRICA

Las experiencias realizadas en la contribución de la biomasa para la producción de
electricidad en algunos paises indican que para rangos de potencia eléctrica
instalada mayores a 1 MW se recomienda la combustión directa en una caldera
donde el vapor producido se utilizará para accionar una turbina. Los sistemas que
gasifican la biomasa en un gas de bajo poder calorífico y que permiten su empleo
en motores de combustión interna generalmente se utilizan para rangos de
potencia eléctrica instalada menores a 500 kW y en algunos casos hasta 1 MW.
En la tabla 14 se indica una visión general de las tecnologías de producción de
electricidad a partir de la biomasa, basadas en las experiencias realizadas en
paises Europeos y en Estados Unidos con valores de referencia para sus
características básicas, su rango típico de aplicación y las condiciones actuales de
su desarrollo tecnológico.

Tabla 14. Tecnologías de generación eléctrica con biomasa
ESTADO DEL ARTE Y
CARACTERÍSTICAS DE
APLICACIÓN

TECNOLOGÍA EFICIENCIA CAPACIDAD
%
Kw
Motores Stirling
>30
<40
Locomobiles

12

En estudios

40 a 500

Tecnología madura
-

Gasificadores y
motores (MCI)

Calderas y
turbinas de
vapor

Milthon Montenegro

20 – 25

20 – 30

5 a 1000

>1000

-

Tecnología madura
La cantidad de biomasa a procesar no
es muy grande
La modificación de motores diesel es
rentable
Tecnología madura
Se debe presentar alta disponibilidad
de biomasa
Costos elevados
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>30

>5000

-

Celdas de
combustibles

80

----
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En desarrollo
La turbina de gas necesita
modificaciones constructivas
Se necesita alta disponibilidad de
biomasa
Costos elevados
En estudios

FUENTE:- HORTA NOGUEIRA, 1998
- ELECTROBRAS, 1985

Como se puede observar en la tabla 14, además del empleo del gas pobre con los
motores de combustión interna, otras posibilidades consisten en la combinación de
los gasificadores con turbinas de gas o con motores Stirling. Es posible encontrar
para potencias mayores a 3 MW el empleo de gasificadores y turbinas a gas,
existiendo actualmente un gran esfuerzo de desarrollo tecnológico hacia este tipo
de sistemas. En estos ciclos de conversión debido a que las altas temperaturas de
admisión del gas se suman a la eficiencia térmica de las turbinas, en principio
representan una opción atractiva para transformar gas pobre caliente en potencia
mecánica y consecuentemente en potencia eléctrica através de un generador. Las
turbinas de gas son muy sensibles al polvo, especialmente con altas temperaturas
de admisión, por lo que es dudoso que puedan cumplirse los requisitos de calidad
del gas con sistemas de filtrado. Otro problema procede de la sensibilidad de las
paletas actuales de las turbinas a la corrosión por los vapores alcalinos (Na, K y
Ca) que suelen estar presentes en pequeñas cantidades en el gas pobre. Un sistema
óptimo exigiría un gasificador presurizado lo que aumentaría bastante su costo y
complejidad y probablemente sólo sería económico para instalaciones muy
grandes.

En cuanto a esto, las experiencias en los paises desarrollados indican que las vías
tecnológicas para la obtención de energía eléctrica en gran escala a partir de la
biomasa son esencialmente dos:
• Ciclos de vapor basados en la combustión de la biomasa en calderas
convencionales (Figura 4 p.39). Centrales eléctricas que utilizan biomasa
mediante combustión pueden verse trabajando en Estados Unidos, Canadá y
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Europa. En Portugal, por ejemplo, la central de Mortagua. También se
encuentran sistemas clásicos de cogeneración de vapor y energía eléctrica
donde el rendimiento global es mayor; en Chile pueden versen centrales de este
tipo, como la central de Concepción; también en paises Nórdicos, Europeos, en
Estados Unidos y Canadá.
• Ciclos con turbinas a gas, inclusive como ciclos combinados IGCC Integrated
Gasification Combined Cycles; alimentados por gasificadores, una tecnología
en perspectiva, todavía en fase demostrativa. En los ciclos combinados, el gas
pobre proveniente del gasificador es quemado en una turbina a gas y los
productos de combustión que salen de esta turbina pasan en una caldera de
recuperación, adonde producen el vapor empleado en una turbina a vapor.

GAS
COMP.

TG

G

ENERGÍA
ELÉCTRICA

Gases de escape
SISTEMA
DE LIMPIEZA
CALDERA
RECUPERATIVA

GASIFICADOR
TV

G

ENERGÍA
ELÉCTRICA

Figura 12. Ciclo IGCC.

A manera de aplicación del ciclo IGCC se puede comentar la planta de
Värnamo, localizada en Värnamo, Suecia. En esta planta la tecnología utilizada
está basada en la gasificación de la madera realizada en un gasificador
presurizado de lecho fluidizado circulante. La planta produce alrededor de 6
MW de potencia eléctrica y adicionalmente 9 MWth de energía térmica para
calentar un distrito de calentamiento en la ciudad de Värnamo. A marzo de
Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

70

1997, esta planta había superado las 950 horas de operación a plena carga de la
turbina de gas.

La planta de Värnamo es una planta piloto en este tipo de instalaciones, razón
por la cual no está dotada de algunas redundancias y características de diseño
requeridas para obtener los mejores valores de desempeño. El objetivo
principal de esta unidad era verificar la viabilidad de utilización de la madera
en un IGCC.

5.2
SELECCIÓN
DE
LA
TECNOLOGÍA
DE
CONVERSIÓN
DENDROENERGÉTICA PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA
ELÉCTRICA EN LA INMUNIZADORA

Teniendo en cuenta las características del recurso disponible en la Inmunizadora,
la potencia eléctrica instalada estaría en el rango de los 200 a 280 kW; como se
indica más adelante cuando se determina el potencial eléctrico teórico que pueden
generar estos residuos de madera. Por lo tanto el proceso de conversión más
óptimo para aprovechar el potencial del recurso es la gasificación.

A partir de la gasificación de los residuos de la madera que se generan en la
Inmunizadora, se obtiene un gas de bajo poder calorífico que puede ser utilizado
para obtener energía mecánica a través de un motor de combustión interna.
Mediante un generador eléctrico se transforma la energía mecánica en el eje del
motor a energía eléctrica. Por lo tanto pensar en un sistema de combustión para el
aprovechamiento de estos residuos resultaría ineficiente por los elevados costos de
los equipos para generar una potencia eléctrica de mediana escala.

La figura 13 representa el ciclo seleccionado para la transformación energética de
los residuos de madera en energía eléctrica. Los equipos que interaccionan en este
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sistema serán analizados posteriormente, y se determinarán las adaptaciones
necesarias del MCI para su funcionamiento con gas pobre.

GASIFICADOR

SISTEMA DE
LIMPIEZA DE
GASES

GAS

G

REFRIGERACIÓN
BIOMASA

ENERGÍA
ELÉCTRICA

AIRE
MOTOR DE
COMBUSTIÓN
INTERNA

Figura 13. Equipos en el proceso de gasificación de la biomasa para la obtención
de energía eléctrica.

5.3 APROVISIONAMIENTO DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA
(MCI) CON GAS POBRE

Los motores de combustión interna como es el caso de los motores diesel, pueden
ser adaptados para funcionar con el gas proveniente de la gasificación de los
residuos de la madera. La adaptación de motores diesel es mas rentable que el
diseño de motores específicos.
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El gas pobre, que se produce al gasificar la madera con el aire, consiste en un 40%
aproximadamente de gases combustibles, principalmente monóxido de carbono,
hidrógeno y algo de metano. El resto no es combustible y consiste sobre todo en
hidrógeno, dióxido de carbono y vapor de agua.

El gas contiene también alquitrán condensable, ácidos y polvo. Estas impurezas
pueden ocasionar problemas operativos y un desgaste anormal del motor. El
principal problema del diseño de una instalación de gasificador es generar un gas
con una elevada proporción de componentes combustibles y un mínimo de
impurezas.

5.3.1 Posibilidades de utilización del gas pobre con diferentes tipos de motores.
Los motores de encendido por chispa, normalmente utilizados con gasolina o
queroseno, pueden funcionar con gas pobre únicamente. Los motores diesel se
pueden adaptar para funcionar con gas pobre disminuyendo el índice de
compresión e instalando un sistema de encendido por chispa. Otra posibilidad es
hacer funcionar un motor diesel normal, sin transformar, con el sistema de "doble
combustible", mediante el cual el motor proporciona del 0 al 90 por ciento de
potencia, a base de gas pobre siendo necesario el resto de gasoil para el encendido
de la mezcla combustible gas/aire. La ventaja de este último sistema está en su
flexibilidad: en caso de un mal funcionamiento del gasificador o de falta de
combustible de biomasa, generalmente es posible un cambio inmediato, operando
totalmente con diesel.

No obstante, no todos los tipos de motores diesel pueden adaptarse al sistema
expuesto de funcionamiento. Los índices de compresión de los motores diesel con
antecámara y cámara de turbulencia, son demasiado elevados para un
funcionamiento adecuado con doble combustible y el empleo del gas pobre en
tales motores origina detonaciones, ocasionadas por presiones demasiado altas y el
retraso del encendido. Los motores diesel de inyección directa tienen menores
índices de compresión y pueden generalmente transformarse con éxito.
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5.3.1.1 Adaptación de motores diesel para su funcionamiento con gas pobre.
• Transformación para encendido de chispa: entre 1957 y 1963 se realizaron
estudios detallados sobre la adaptación de dos motores diesel de fabricantes
suecos, Volvo y Bolinder-Munktell, a encendido por chispa, a fin de funcionar
sólo con gas pobre, estudios que han sido publicados por Nordström1

Las modificaciones incluyeron la sustitución de la tapa de los cilindros para
poder acoplar las bujías, la sustitución de la bomba de inyección por un
distribuidor, y el uso de pistones especiales para gas pobre que dan un índice
menor de compresión. En uno de los motores se ensayaron distintas formas de
la cámara de combustión.

El costo de adaptación, sólo del motor, calculado para la cotización del dólar
EE.UU, puede resultar ser del orden de 30 a 40 US$/kW. 2
• Utilización de doble combustible en motores diesel con antecámara y cámara
de
turbulencia: Nordström relata los ensayos realizados de funcionamiento
con doble combustible de un motor diesel con antecámara y cámara de
turbulencia. Los ensayos indican que estos motores no son adecuados para
funcionar con doble combustible porque se produce un encendido demasiado
avanzado de la mezcla de gas y aire, lo que origina el golpeteo diesel, a menos
que la carga sea bastante reducida o que la mezcla de gas y aire esté limpia, lo
que lleva a una sustitución moderada del gasoil.
• Utilización de doble combustible en motores de inyección directa: en el
Instituto Nacional Sueco de Ensayos de Maquinaria Agrícola se han realizado
estudios sobre el rendimiento de motores diesel de inyección directa,
funcionando con el sistema de doble combustible con una inyección mínima de
gasoil.

1

Nordström, O. 1963. Account of research and testing activities in the producer gas field at the National Swedish Testing
Institute for Agricultural Machinery during 1951-1962, carried out for the Swedish Board for Economic Defence (in Swedish).
Statens Maskinprovningar, Uppsala, Sweden.
2
El gas de madera como combustible para motores
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5.3.2 Potencia del motor cuando se utiliza gas pobre. La potencia de un motor
que funciona con gas pobre vendrá determinada por los mismos factores que en el
caso de los motores que funcionan con combustibles líquidos, es decir:
• El valor calorífico de la mezcla combustible de gas pobre y aire que entra en
el motor en cada golpe de combustión.
• La cantidad de mezcla combustible que entra en el motor durante cada
golpe de combustión.
• La eficiencia con que el motor transforma la energía térmica de la mezcla
combustible en energía mecánica (potencia en el eje).
• El número de golpes de combustión (número de revoluciones por minuto:
rpm).

La adaptación de un motor para funcionar con gas pobre o con doble combustible
lleva generalmente a una reducción de la potencia. A continuación se analizan las
razones así como las posibilidades de reducir al mínimo la pérdida de potencia.

5.3.2.1 Valor calorífico de la mezcla. El valor calorífico del gas pobre depende de
las cantidades relativas de los diferentes componentes combustibles: monóxido de
carbono, hidrógeno y metano. Sin embargo, a fin de conseguir la combustión, el
gas pobre tiene que mezclarse con una cantidad apropiada de aire. La mezcla
combustible tendrá un menor valor calorífico, por unidad de volumen, que el gas
pobre solo.

El valor calorífico de estos tres gases y las cantidades de oxígeno necesarias para
una combustión completa (combustión estequiométrica) de cada uno de los
componentes del combustible, se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Valores caloríficos y demandas estequiométricas de oxígeno de los
componentes combustibles del gas pobre

Gas
Monóxido de
carbono
Hidrógeno
Metano

Valor calorífico
efectivo
kJ/mol

Valor
kJ/m³*

Demanda estequiométrica de
oxígeno
(m³/m³)

283 660

12 655

0,5

241 300
801 505

10 770
35 825

0,5
2,0

*Si no se especifica lo contrario el volumen del gas se da en m³ en estado normal.
FUENTE: EL GAS DE MADERA COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES

El valor calorífico de tal mezcla estequiométrica puede calcularse mediante la
fórmula siguiente 3:

HIG

=

12680V CO + 10800VH2 + 35900VCH4
1 + 2.38VCO + 2.38VH2 + 9.52VCH4

donde:
§ HIG es el valor calorífico de una mezcla estequiométrica de gas pobre
aire en kJ/m³.

y

§ VCO fracción de volumen de monóxido de carbono en el gas (antes de
mezclarlo con aire).
§ VH2 fracción de volumen de hidrógeno en el gas (antes de mezclarlo con
aire).
§ VCH4 fracción de volumen de metano en el gas (antes de mezclarlo con aire).

La potencia máxima que se puede obtener durante la carrera de expansión de un
motor depende de la cantidad de oxígeno contenido en el aire que se puede
3

El gas de madera como combustible para motores
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suministrar en la mezcla para soportar y transformar en la combustión de la
mezcla.

5.3.2.2 Cantidad de mezcla combustible suministrada al cilindro. La cantidad de
mezcla combustible que entra realmente en el cilindro de un motor viene
determinada por el volumen del cilindro y la presión del gas en éste en el
momento del cierre de la válvula de entrada.

El volumen del cilindro es una constante para un motor dado. La presión real de la
mezcla combustible al comienzo de la carrera de compresión depende, sin
embargo, de las características del motor (especialmente el diseño de la tubuladura
de admisión y el paso de admisión de aire), de la velocidad del motor (mayores
velocidades tienden a traducirse en menores presiones) y de la presión del gas que
entra en la tubuladura de admisión de aire. Los dos primeros factores están
incorporados en la denominada "eficiencia volumétrica" del motor, que se define
como la relación entre la presión real del gas en el cilindro y la presión normal (1
atmósfera). Normalmente, cuando los motores funcionan a las velocidades de
diseño, muestran eficiencias volumétricas que varían entre 0,7 y 0,9.

La presión del gas en la tubuladura de admisión de aire depende de la caída de
presión en todo el sistema de gasificación, es decir, gasificador,
refrigerador/depurador y carburador gas/aire. Esta caída reduce de nuevo la
presión de entrada con un factor de 0,9.

En resumen, hay que llegar a la conclusión de que la cantidad real de gas
combustible disponible en el cilindro será sólo del 0,65 al 0,80 del valor máximo
teórico, debido a las pérdidas de presión en el recorrido hasta el cilindro. Esto
reducirá lógicamente la potencia máxima de salida del motor.
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5.3.2.3 Eficiencia del motor. La eficiencia con que un motor puede transformar la
energía térmica del combustible en potencia mecánica (eje) depende en primer
lugar del índice de compresión del motor.

La relación de compresión indica, cuantas veces es mayor el volumen del cilindro
que el de la cámara de combustión; indica a cuanto se reduce por compresión el
volumen inicial de la mezcla aire/combustible.

En el caso de los motores alimentados con gasolina, el índice posible de
compresión está limitado por el numero de "octanos" del combustible, que es una
medida del índice de compresión en que tiene lugar la detonación o "golpeteo"
(que puede ocasionar serios daños al motor). Las mezclas de gas pobre y aire
presentan unos números de octanos superiores a los de las mezclas de gasolina y
aire. Por este motivo, pueden emplearse unos índices de compresión superiores
(hasta 1:11) con el gas pobre, lo que se traduce en una mejor eficiencia térmica del
motor y en un aumento relativo de la potencia de salida en el eje del motor.

5.3.2.4 Velocidad del motor. Como la potencia del motor se define por unidad de
tiempo, dicha potencia depende de la velocidad. Para motores diesel, la potencia
de salida está en relación aproximadamente lineal con la velocidad (rpm). Para
motores con encendido de chispa el incremento de potencia es inferior al lineal
debido a los cambios de los diferentes factores de eficiencia.

Cuando se calcula la potencia de salida de un motor de 4 tiempos, hay que dejar
un margen por el hecho de que sólo una de cada dos rotaciones representa un
golpe o carrera de compresión y combustión.

La velocidad máxima de los motores alimentados con gas pobre viene limitada por
la velocidad de combustión de la mezcla combustible de gas pobre y aire. Como
esta velocidad es baja, en comparación con las mezclas combustibles de gasolina y
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aire, la eficiencia del motor puede caer muchísimo si la velocidad de combustión
de la mezcla y la velocidad media del pistón se hacen del mismo orden de
magnitud.

En los tipos de motores que se producen actualmente en serie, cabe esperar que
este fenómeno se produzca a velocidades del motor de alrededor de 2500 rpm. Los
motores alimentados con gas pobre deben por tanto funcionar generalmente por
debajo de esta velocidad.

5.3.3 Obtención del máximo de potencia cuando se funciona con gas pobre. Las
posibilidades de lograr el máximo de potencia de salida dependen generalmente de
las causas teóricas de pérdida de potencia analizadas anteriormente. Se van a tratar
a continuación en el mismo orden.

5.3.3.1 Valor calorífico de la mezcla. Es evidente que los máximos valores
caloríficos de la mezcla combustible se logran para el máximo valor calorífico del
propio gas pobre. Como ya se expuso anteriormente, el valor calorífico depende
del diseño del gasificador y de las características del combustible que alimenta el
gasificador. Es importante reducir al mínimo las pérdidas de calor del gasificador
a fin de lograr un alto valor calorífico del gas. El contenido de humedad y la
distribución por tamaños son dos de las características más importantes del
combustible.

Al mezclar el gas pobre con el aire de combustión, existe una razón adicional de
pérdida de potencia, debido a los cambios en la composición del gas y también a
las variaciones de la caída de presión en la instalación del gasificador, siendo muy
difícil mantener continuamente una mezcla estequiométrica de gas pobre y aire.
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Como tanto el exceso como la falta de aire ocasionan una disminución del valor
calorífico de la mezcla (por unidad de volumen), ambos ocasionarán una
disminución de la potencia tal como se ilustra en la figura 14.

Figura 14. Disminución del poder calorífico de una mezcla de gas pobre y aire en
función de la deficiencia o exceso de aire

La única forma posible de ajustar la mezcla para su combustión estequiométrica
consiste en instalar una válvula operada a mano en la entrada de aire de
combustión del motor y hacerla funcionar de forma regular para obtener la
máxima potencia de salida del motor.
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Si no se necesita una potencia máxima de salida del motor, suele ser mejor hacer
funcionar el motor con un ligero exceso de aire a fin de evitar el retroceso de la
llama en el sistema de escape de gas del motor.

5.3.3.2 Cuantía de la mezcla de combustible. Aparte de reducir al mínimo la caída
de presión en el gasificador, el sistema de refrigeración y depuración y el
carburador (aunque manteniendo, como se analizó anteriormente, una mezcla
adecuada de gas y aire), puede maximizar la cuantía de la mezcla de combustible
por cada golpe de combustión del motor, de dos formas:
• Aumentando la eficiencia volumétrica del motor mediante la introducción de
una tubuladura más ancha de admisión de aire lo que se traduce en una menor
resistencia a la circulación del gas y menores caídas de presión. Con frecuencia
se subestima la influencia de una tubuladura de admisión de aire bien diseñada.
Los experimentos de Finkbeiner 4 demuestran que una tubuladura de admisión
de aire bien diseñada puede aumentar la potencia máxima del motor en un
25%.
• Incremento de la presión de la mezcla en la admisión del motor aumenta la
potencia máxima de este. El desarrollo reciente de los turbosobrealimentadores
accionados por los gases de escape del motor, hace atrayente esta solución. Sin
embargo, hay que tener cuidado de enfriar con agua el turbosobrealimentador
para evitar explosiones de la mezcla combustible.

5.3.3.3 Eficiencia del motor. El aumento de la eficiencia del motor que puede
lograrse aumentando el índice de compresión (por ejemplo a 1:10 ó 1:11).

4

Finkbeiner, H. 1935. Zeitschrift der Verein Deutsche Ingenieure, Germany.
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5.3.3.4 Velocidad del motor y avance del encendido. Debido a la baja velocidad
de combustión de la mezcla de gas y aire, hay que cambiar generalmente el punto
de encendido en los motores alimentados con gas pobre.

El punto óptimo de encendido en los motores que se pretende que funcione con
gas pobre depende de la carga y la velocidad del motor. Los experimentos
realizados por Middleton y Bruce5 indican que, en general, el punto de encendido
debe adelantarse de 10 a 15° lo que lleva a avances del encendido de 35 a 40°,
antes del punto muerto superior (PMS).

Un problema que se presenta a veces en los motores alimentados con doble
combustible es la detonación. Aparte de los motores con índices de compresión
demasiado altos (superiores a 1:16), este fenómeno sucede sobre todo cuando se
intenta solucionar la baja potencia del motor introduciendo mayores cantidades de
gasoil.

Dependiendo de la composición del gas pobre y de la intensidad de la mezcla del
combustible, un exceso de combustible auxiliar puede causar la detonación. Por
esta razón, la cantidad de gasoil como combustible auxiliar, cuando se funciona
con doble combustible, debe tener un limite máximo. Generalmente, una
limitación Hasta del 30% del máximo de potencia del motor, evita la detonación.

La cantidad de gasoil como combustible auxiliar, en la operación con doble
combustible, tiene también un límite inferior. Dependiendo de la velocidad del
motor habrá que inyectar cierta cantidad mínima de gasoil por ciclo, a fin de
asegurar el encendido. Las cantidades mínimas varían de 3 a 5 mm³ por ciclo. Sin
embargo, en la práctica se inyecta por ciclo una cantidad de gasoil algo superior
para tener una mayor seguridad. Se recomiendan inyecciones de gasoil de 8 a 9
mm³ por ciclo y cilindro.
5

Middleton, F.A. and Bruce, C.S. 1946. Engine tests with producer gas, Journal of Research of the National Bureau of
Standards, U.S.A.
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5.3.4 Requisitos de calidad del gas para un buen funcionamiento en un motor de
combustión interna. Cuando se emplea un sistema de gasificador junto con un
motor de combustión interna, un requisito importante es que el motor se alimente
con gas suficientemente libre de polvo, alquitranes y ácidos. Las cantidades
tolerables de estas sustancias variarán dependiendo del tipo y del equipo del
motor; Tiedema y van der Weide6 dan como cantidades medias tolerables, para los
motores actualmente disponibles, los valores que se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Requisitos de la calidad del gas para alimentar un MCI
Polvo
Alquitranes
Ácidos

menos de 50 mg/m³ de gas.
menos de 500 mg/m³ de gas.
menos de 50 mg/m³ de gas (medido como ácido acético).

FUENTE: EL GAS DE MADERA COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES

6

Tiedema, P., van der Weide, J. and Dekker, H.J. 1983. Converting diesel engines to the use of gaseous fuels. Producer Gas
1982, p. 393-414. The Beijer Institute, Stockholm, Sweden.
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6. SUMINISTRO Y PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE EN LA
INMUNIZADORA

6.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO INDUSTRIAL

La inmunización de la madera se realiza por el sistema vacio-presión, el cual
garantiza la duración de la madera por más de veinte años, evita la reposición
continua y utiliza maderas de bosque plantado. La especie forestal que más
predomina dentro de este proceso industrial es el eucalipto.

El proceso de inmunización se realiza en las etapas que se describen a
continuación.

6.1.1 Selección. El manejo y selección del bosque es fundamental, ya que de esto
depende en gran parte la calidad y el aspecto de la madera. La selección de la
especie está relacionada con las propiedades mecánicas que debe tener la madera
según las exigencias de aplicación para la cual se requiera, madera estructural o
para acabados.

6.1.2 Secado en cámara. Esta etapa es indispensable dentro del proceso de
inmunización, ya que si no se elimina en un gran porcentaje el contenido de agua
de la madera, es imposible que penetren en ella los productos inmunizantes. De
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igual manera un buen proceso de secado asegura una buena estabilidad de la
madera y evita que se raje o que se tuerza posteriormente.

6.1.3 Maquinado. En el proceso de maquinado, se le da a la madera un excelente
acabado, dimensiones exactas y dimensiones pulidas. Es en esta etapa donde la
madera pasa por pulidoras, tornos, sierras, planeadoras, etc. Siendo esta la etapa
donde se presentan los residuos.

6.1.4 Inmunización a Vacío-Presión. Consiste en introducir la madera seca en un
cilindro o autoclave, en el cual se realiza un vacío lineal, para luego inyectar los
inmunizantes a 200 lbs de presión. Finalmente , se recupera la solución sobrante y
se efectúa un vacío final, que cierra los poros de la madera y deja la superficie
totalmente limpia.

6.1.5 Control de calidad. En esta etapa se determina si la madera está inmunizada
con los estándares de calidad requeridos, para que realmente se pueda garantizar
una vida útil de más de 20 años. Este proceso se realiza mediante equipos
fluorescentes o de rayos x, que analizan la retención o cantidad de inmunizante
por m3.

6.1.6 Puntos de producción de residuos de madera. De acuerdo al proceso
industrial que recibe la madera en la Inmunizadora, se destaca el patio de planta de
producción y el área donde se encuentran las máquinas. En el anexo 3 se presenta
el plano de la distribución física de la planta de producción en la Inmunizadora.
En la figura 14 se indican los puntos donde se generan residuos de madera con
respecto al proceso industrial descrito anteriormente.
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SECADO
ARTIFICIAL

Punto 1
PATIO

residuos

MAQUINADO
Punto 2
tornos
residuos
Punto 3
carpint.
residuos
Punto 4
carpint.
residuos

INMUNIZACIÓN
-Autoclave-

CONTROL DE
CALIDAD

Figura 15. Puntos de generación de residuos de madera en la Inmunizadora

Actualmente una parte de los residuos que se generan en el proceso industrial de la
Inmunizadora como los recortes y las virutas se destinan para el proceso de secado
de la madera. Otra parte de los residuos como el aserrín se dispone de forma
gratuita a las industrias avícolas para los galpones.
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6.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS RESIDUOS DE LA MADERA QUE SE
GENERAN EN EL PROCESO INDUSTRIAL DE LA INMUNIZADORA.

En relación con la figura 14, en el proceso industrial que recibe la madera, se
presentan 4 puntos de tratamiento en los cuales se generan residuos. La tabla 17
ilustra la clase de residuos que se presentan en el proceso con sus respectivas
características las cuales fueron establecidas con el personal del área técnica de la
Inmunizadora.

Tabla 17. Características de los residuos de la madera que se generan en la
Inmunizadora

TIPO DE
RESIDUO

Tamaño
(mm)

Contenido de
Humedad
(Base húmeda)
%

P1

RECORTE
ROLLIZA

200 x 130

40

760

P2

VIRUTA

20 x 3

20

550

2x3

35

425

200 x 100

20

700

28.75

609

PUNTO

P3
P4
PROMEDIO

ASERRÍN
ASERRIO
RECORTES
ASERRIO

Densidad
aparente
kg/m³

FUENTE: AUTORES

6.2.1 Poder calorífico disponible. La madera en su estado perfectamente seco
presenta un poder calorífico medio del orden de los 4000 kcal/kg. Sin embargo la
presencia de agua dentro de su estructura reduce sensiblemente el poder calorífico
de la biomasa. El valor del poder calorífico para el recurso dendroenergético con
que se cuenta, se obtendrá a partir de lo determinado en la sección 2.1.5 p.20.
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Mediante la figura 1 p.20 y su respectiva ecuación matemática, se obtiene el
poder calorífico para cada disposición de los residuos que se generan en el
proceso industrial. En la tabla 18 se presentan los resultados de estas operaciones.
Y = -0.21X + 18,63
Donde:
X = Contenido de Humedad base húmeda (%)
Y = Poder calorífico (MJ/kg )

Tabla 18. Poder calorífico de los residuos de madera
TIPO
C.H
DE
BASE HÚMEDA
RESIDUO
(%)
Recorte rolliza
40
Viruta
20
Aserrín aserrio
35
Recortes aserrio
20
PROMEDIO PCI

PCI*
MJ/kg

Kcal/kg

10.23
14.43
11.28
14.43
12.59

2443.86
3447.2
2694.69
3447.2
3008.23

FUENTE: AUTORES
* El valor promedio del PCI está en concordancia con el aporte de cada residuo al PCI total

El valor promedio del poder calorífico de los residuos de madera que se generan
en la Inmunizadora es de 3008.23 kcal/kg, con un contenido de humedad del
28,75%. Estos son los valores respectivos que se utilizarán para efectos de
cálculos en las secciones posteriores.

6.2.2 Disponibilidad de volumen de los residuos de la madera. Para obtener la
disponibilidad del biocombustible, se determinó realizar un muestra estadística de
producción de residuos de madera en el proceso industrial. Primero se determinó
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la forma más adecuada para medir el volumen de residuos generados, para esto
se emplearon los siguientes recursos:
• Cajones: con una capacidad de 3 m³
• Carretillas: con una capacidad de 0.3 m³
• Canecas: con capacidad de 0.4 m³

Posteriormente se realizó un formato en el cual se consignarían los reportes diarios
de los residuos de madera (Anexo 1). Este procedimiento consiste en que a medida
que el personal a cargo de recoger los desechos de la madera con los instrumentos
descritos anteriormente; realizaban un reporte de los datos en el formato
correspondiente. El reporte de los datos se inició el día 15 de febrero de 2002. El
periodo de tiempo con el cual se proyectan los cálculos para evaluar la
disponibilidad del combustible es hasta el 11 de septiembre de 2002.

En el anexo (1), se presentan los reportes diarios de la producción de residuos.

En la tabla 19 se presenta el volumen mensual de residuos generados de madera en
la Inmunizadora. Los datos son obtenidos a partir de los reportes diarios que se
presentan en el anexo 1.
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Tabla 19. Volumen mensual de residuos
MES

VOLUMEN

(m³/mes)

Febrero*

109.2

Marzo

96.7

Abril

161.8

Mayo

79.2

Junio

117.3

Julio

105.1

Agosto

95.1

Septiembre*

108.19

TOTAL

872.59

PROMEDIO

109.0737

MÍNIMO

79.2

MÁXIMO

161.8

(*) el valor correspondiente a m³ /mes se aproximó; pues:
Febrero 11 – Febrero 28, un total de 54.6 m³
Septiembre 1 - Septiembre 11, un total de 39.6 m³
FUENTE: AUTORES

El volumen promedio mensual de residuos de madera generados en el proceso
industrial de la Inmunizadora es de 109.0737 m³; este es el valor correspondiente
de la disponibilidad del volumen del recurso para efectos de cálculos en este
proyecto. Mediante la densidad aparente promedio que se presentan en la tabla 17
p.86, obtenemos el valor en kg del recurso:
Recurso mensual disponible en kg = 109.0737 m³ x 609 kg/m³
Recurso mensual disponible en kg = 66425,913 kg
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La figura 16 indica el comportamiento de la producción de los residuos generados
de madera según los datos presentados en la tabla 19.
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Figura 16. Producción mensual de residuos (2002)
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7. POTENCIAL ENERGÉTICO DEL RECURSO

La información presentada en el capítulo 6 indica las características del recurso
energético (residuos de la madera) con que se cuenta. En este capítulo se presentan
los kWh que se pueden generar a partir de las características del recurso, por
medio de las tecnologías de conversión energética de la biomasa presentadas en el
capítulo 4.

Como se describió en capítulos anteriores, para un proyecto como el que se
plantea sería antieconómico y antioperante una conversión energética por medio
de calderas; siendo la mejor solución la gasificación y los motores de combustión
interna. Sin embargo como uno de los objetivos de este proyecto es precisamente
analizar el potencial energético del biocombustible disponible; se realizarán a
continuación los cálculos para determinar el potencial energético incluyendo la
combustión directa en una caldera.

7.1 DETERMINACIÓN DE LOS kWh GENERADOS A PARTIR DE LA
COMBUSTIÓN DIRECTA EN UNA CALDERA

Teniendo en cuenta que el peso mensual promedio del biocombustible es de
66425,913 kg, y que el poder calorífico del biocombustible es de 3008,23 kcal/kg,
se determina el potencial energético del recurso mediante la siguiente operación:
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Potencial energético = peso del combustible x poder calorífico del combustible
= 66425.913 kg x 3008,2375 kcal / kg
= 199824922.4583 kcal

Para obtener 1 kWh se necesitan 859,86 kcal con un 100% de eficiencia para una
planta de combustión directa. Con esta equivalencia se calculó la energía total que
produce el biocombustible disponible:
Energía (E)

E

=

Potencial energético

1kWh

x

859,86 kcal

= 199824922.4583 kcal

x

1kWh
859,86 kcal

=

232392.3923 kWh

Conociendo el valor de la generación de energía eléctrica mensual que se
encuentra aproximadamente en los 232392,3923 kWh, Se definió el valor del
factor de planta de 0,42 (el factor de planta equivale a un total de 10 horas de
trabajo diarias de la planta durante un mes). Luego para determinar la potencia
instalada se tiene:
Potencia instalada (P)

P

=

=

Energía efectivamente generada
Factor de planta x 720 horas

232392.3923 kWh
0.42 x 720 h

=

768.4933 kW

El valor de la potencia instalada de 768,4933 kW se calculó con una eficiencia del
100%, por tanto el valor de la potencia instalada real de la planta teniendo en
cuenta la eficiencia del sistema, se obtiene de la siguiente forma:
ηT = ηC x ηTV x ηG
Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

93
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

donde:
ηT =
ηC =
ηTV =
ηG =

Facultad de Ingeniería Eléctrica

eficiencia total del sistema
eficiencia caldera
eficiencia turbina
eficiencia generador

ηC = eficiencia de la caldera del orden del 40%. La eficiencia de la caldera se
determina principalmente por:
• Las dimensiones del emparrilllado
• La cantidad de la combustión, es decir la cantidad de materiales sin quemar que
quedan entre las escorias.
• El poder calorífico inferior promedio de los residuos.

ηTV = según el manual del ingeniero mecánico el rendimiento de la turbinas es
del orden del 74% .

ηG = el rendimiento de los generadores eléctricos que se ofrecen en el mercado es
del orden del 95 %.

Por tanto para el sistema que se plantea se obtiene una eficiencia total de:
ηT = 0,4 x 0,74 x 0,95
ηT = 0,28 = 28%

Con el valor de la eficiencia total del sistema se calculó el valor de la potencia
eléctrica instalada real:
P = 768.4933 kW x 0,28
P = 215,1781 kW
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P
Potencia aparente (S) =
Factor de potencia
S

=

215.1781 kW
0.9

= 239.0868 kVA

En base a los datos obtenidos de la potencia instalada, se determinó la energía
eléctrica real producida:
E = Potencia Instalada x Factor de Planta x Tiempo
E = 215.1781 kW x 0.42 x 720
E = 65069.8574 kWh

El consumo de residuos de madera por kWh para este tipo de sistema de
generación de energía eléctrica es:
Consumo de residuos

Consumo de residuos

=

=

Consumo de residuos =

Volumen generado de residuos (mensual)
Energía producida (mensual)

66425.913 kg
65069.8574 kWh
1,02 Kg / kWh

7.2 DETERMINACIÓN DE LOS kWh GENERADOS A PARTIR DE LA
GASIFICACIÓN.

Por medio de la figura 9 p.56 se obtuvo la composición volumétrica del gas a la
salida de un gasificador de tiro invertido; teniendo en cuenta que el contenido de
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humedad promedio del recurso es 28,75 %; entonces:
-

CO
CO2
H2
CH4

=
=
=
=

14,2 % ( monóxido de carbono ).
16,2 % ( Dióxido de carbono ).
21,8 % ( Hidrógeno ).
3% ( Metano ).

El poder calorífico inferior del gas pobre, puede ser calculado a partir de su
composición volumétrica, por la siguiente ecuación1:
PCIg = 0,126Vco + 0,358VCH4 + 0,108VH2

MJ / m3

Donde Vco, VCH4 y VH2 refierense respectivamente a las concentraciones
volumétricas de CO, CH4, y H2 en el gas pobre de madera, medidas en porciento.
PCIg = ( 0.126 x 14,2 ) + ( 0.,358 x 3 ) + ( 0,108 x 21,8 )
PCIg = 5,2176 MJ / m3

Este es el poder calorífico del gas que se obtiene a la salida del gasificador; la
forma más efectiva de aprovecharlo será mediante la implementación de un
motor de combustión interna; el cual transformará esta potencia térmica del gas
en potencia mecánica en el eje; para luego ser transformada en potencia
eléctrica por medio de un generador.

El gasificador se diseña para las especificaciones dadas por el motor; por lo tanto
una vez realizados los cálculos de la potencia disponible del motor se procede a
identificar los parámetros del gasificador.

Para el caso de este proyecto, el motor seleccionado se presenta en la tabla 20,
donde se indican las características técnicas de operación; teniendo en cuenta que
1

Dendroenergía: fundamentos y aplicaciones p. 79
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es un motor diesel y que sería adaptado según las referencias descritas en la
sección 5.3.1.1 p.73 para trabajar con gas pobre.

Tabla 20. Características técnicas del motor de referencia
MOTOR TIPO PERKINS
2006TWG2
6 en linea
12170 cc
15.24 cm
13 cm
1800 rpm
15.9 : 1

REFERENCIA
Número de cilindros
Cilindrada
Carrera
Diámetro de los cilindros
Velocidad
Relación de compresión
FUENTE: A.B.C. PLANTAS Y EQUIPOS

Con base en las características técnicas del motor que se presenta en la tabla 20, se
obtiene la máxima entrada de aire-gas que se le puede suministrar a los cilindros
del motor:
Entrada máxima aire-gas

Entrada máxima aire-gas

=
=

½ x (rpm) x (cilindrada)
60 x 1000
½ x (1800 rpm) x (12,17 dm 3)
60 x 1000

=

0.18225 m3/s

El valor calorífico Hig 2 de la mezcla combustible gas pobre y aire que entra en el
motor en cada golpe de combustión viene dada por la siguiente ecuación3:

2
3

Valor calorífico de la mezcla estequiométrica de gas pobre y aire
El gas de madera como combustible para motores
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=

HIG

12680V CO + 10800V H2 + 35900VCH4
1 + 2.38VCO + 2.38V H2 + 9.52VCH4

por tanto se obtiene:
Hig

Hig
Hig

=
=
=

(12680 x 14.2) + (10800 x 21.8) + (35900 x 3)
1 + (2.38 x 14.2) + (2.38 x 21.8) + (9.52 x 3)
4540,055 kJ/m3
4,540 MJ/m3

Como se indicó en la tabla 15. p.75 la cantidad de oxígeno necesario (demanda
estequiométrica de oxígeno) que está presente en cada uno de los componentes de
la mezcla combustible de gas pobre y aire para una combustión completa en el
motor, es la siguiente:
§ Monóxido de carbono CO : 0,5 (m3/m3)
§ Hidrógeno H2 : 0.5 (m3 /m3)
§ Metano CH4 : 2,0 (m3/m3)
En general se necesita 1,14 m3 de aire por m3 de gas pobre.

A 1800 rpm para una tubuladura bien diseñada y limpia , puede considerarse una
eficiencia volumétrica4 f = 0.8. Por tanto la entrada real de mezcla combustible de
gas pobre y aire que entra en el motor en cada golpe de combustión será :
Entrada real de aire-gas

=

0.8 x 0.18255 m3/s =

0.1460 m3/s

Por la tanto la potencia térmica de la mezcla combustible será:
4

La eficiencia volumétrica se tiene en cuenta por las características del motor, pues al realizarse la aspiración, normalmente no
se llena por completo todo el volumen de cilindrada disponible.
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=
=
=
=

(0.1460 m3/s ) x Hig
(0.1460 m3/s ) x ( 4540,055 kJ/m3 )
663,0296 kJ/s
663,029 kW

La eficiencia del motor depende en parte del índice de compresión. Para un índice
de compresión de 15.9 : 1 podemos estimar una eficiencia de 0.45, por tanto la
producción de potencia mecánica en el eje será :
P=
P=

(663,0296 kW) x 0,45
298.363 kW

Utilizando el generador tipo LL5014L con una eficiencia del 90%, en conjunto
con el motor descrito anteriormente; la potencia eléctrica instalada será del orden
de :
P = ( 298,36 kW ) x 0,9
P = 268,52 kW

La potencia aparente para un factor de potencia de 0.8 será:
S = 268.52 / 0.9
S = 335.65 kVA

La energía eléctrica obtenida para un período de tiempo mensual, con un factor de
planta de 0.42 y el grupo electrógeno trabajando a plena carga; será la siguiente:
E = Potencia Instalada x Factor de Planta x Tiempo
E = 268,52 kW x 0.42 x 720
E = 81202,565 kWh
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Como se mencionó anteriormente, el gasificador se diseña para las
especificaciones dadas por el motor. El gasificador de tiro invertido opera
conjuntamente con el motor y el generador descritos.

Considerando una eficiencia térmica del gasificador del 70%, se obtiene el
consumo de energía térmica a plena carga el cual será:
Consumo energía térmica =
Consumo energía térmica =
Consumo energía térmica =
Consumo energía térmica =

Pg / 0.7
663,029 kW / 0.7
947,185 kW
947,185 kJ/ s

A partir del consumo de energía térmica a plena carga en el gasificador y con el
poder calorífico del biocombustible, es decir de la biomasa madera el cual es de
12590 kJ/kg (con un contenido de humedad = 28,75 %) se obtiene el consumo de
residuos de madera para este sistema:
Consumo de residuos

=

947.185 kJ/s
12590 kJ/kg

Consumo de residuos = 0,07523 kg/s
Consumo de residuos = 270,83 kg/h

Como ya se ha expresado en capítulos anteriores, para efectos de cálculos en este
proyecto se determinó el análisis para un periodo mensual; por lo tanto al
considerar un periodo de operación para esta instalación de 720 horas con un
factor de planta de 0.42 , el consumo de residuos trabajando a plena carga para
este periodo de tiempo será el siguiente:
consumo de residuos = ( 270,83 kg/h ) x ( 720 h ) x ( 0,42 )
consumo de residuos = 81901.797 kg
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El consumo de residuos por kWh generado será el siguiente:
Consumo de residuos por kWh

=

81901.797 kg
81202.565 kWh

Consumo de residuos por kWh = 1.0086 kg/kWh

a plena carga

La capacidad teórica de producción de gas (Qg) para alimentar el motor descrito
en la tabla 20 p.96, según lo dispuesto en la sección 4.3.4 p.59 será:
Qg

=

Qg

=

Qg
Qg

Milthon Montenegro

ηm(Hs x Ms)
Hg
0.7(12590 kJ/kg x 0.07523 kg/s)
5217.6 kJ/m 3

= 0.12707 m3/s
= 457.45 m3/h
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8. DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL GRUPO

Como ya se ha mencionado, la tecnología de conversión energética de la biomasa,
más adecuada para este proyecto es la gasificación, y la implementación de un
motor de combustión interna, para aprovechar el gas pobre proveniente del
gasificador; por tanto en este capítulo se presentan unicamente las características
técnicas y operacionales de estos equipos, teniendo en cuenta el potencial
energético calculado en el capítulo anterior.

8.1 SELECCIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS

La planta consta de un gasificador y un grupo electrógeno con capacidad de
potencia neta continua de 268,52 kW. El motor será diesel adaptado para
funcionar con gas pobre. El gas pobre antes de entrar al motor pasa por un filtro y
una unidad refrigeradora. El motor es turboalimentado y refrigerado mediante un
radiador.

Las especificaciones a tener en cuenta para la selección del equipo son las
siguientes:
• Un motor para trabajo pesado, de alta velocidad (1800 rpm) con inyección
directa y de mecánica sencilla.
• Un gasificador que pueda emplear los desperdicios con las características de
tamaño y contenido de humedad variables pero al mismo tiempo, capaz de
producir gas de buena calidad para el motor.
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• Equipo con exceso de capacidad que permita una flexibilidad de
funcionamiento y la futura expansión de la capacidad de producción de
energía, dotado de regulación del consumo de combustible.
• Diseño del generador de gas de madera adecuado para su manejo con operarios
locales y las reparaciones, en caso necesario, en los talleres mecánicos de la
Inmunizadora.
• El equipo debe cumplir las normas de seguridad industrial y no ocasionar
problemas de contaminación ambiental.
• Facilidad de obtención de piezas de repuesto, preferiblemente de
suministradores locales.

8.1.1 Selección del tipo de gasificador. Para el desarrollo de este proyecto el tipo
de gasificador que mejor se adapta es el de tiro invertido o lecho en movimiento
en flujo directo con el gas (concorriente). El gasificador de tiro invertido permite
emplear los residuos de la madera como combustible y producir un gas con un
contenido de alquitrán suficientemente reducido para hacer funcionar un motor de
combustión interna. De igual manera son comparativamente fáciles de fabricar y
funcionar. Como se indicó en el capítulo 3, el comburente que se utiliza es el aire,
por tanto los parámetros y características del gas obtenido que se mencionan
hacen referencia al gas pobre.

Las características de operación del gasificador de tiro invertido permite su uso
para potencias menores de 350 kW (potencia en el eje), adecuándose dentro del
rango de potencia que se obtiene en este proyecto. A pesar del contenido de
humedad del recurso ( 28% promedio) el valor teórico del poder calorífico del gas
obtenido a partir de este tipo de gasificador es del orden de 5.2 MJ/m3 lo que
permite obtener un gas con características aceptables para su utilización en un
motor de combustión interna.
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La formación de cenizas según lo presentado en las experiencias de un gasificador
de laboratorio de tipo invertido (tabla 13 p.63) para ser utilizado con residuos de
madera es de 0.3%, lo que representa una ventaja para los beneficios ambientales.

Para la selección del gasificador se tiene en cuenta que actualmente la
comercialización de estos equipos de biomasa se encuentra en paises europeos y
en Estados Unidos, lo que representa costos elevados.

La tabla 21 relaciona una lista de fabricantes aunque algunos de estos no lo hacen
de forma masiva, si no simplemente de forma demostrativa y experimental.
Tabla 21. Fabricantes de equipos gasificadores
FABRICANTE
Embrabi
Siquierol
Riedhammer
Thermoguip
Gemcor
Martezo
TPS
Alhstrom
Institute of
GasTechnology (IGT)
Bioflow LTDA.
Renugas
Omnifuel
Lurgi
Laboratorios Battle
columbus (BCL)

MATERIAL DE
ALIMENTACIÓN

NIVELES DE
CAPACIDAD kWe

Carbón vegetal

< 100

Carbón vegetal
Carbón vegetal
Leña, residuos agrícolas
Carbón vegetal
Leña, residuos agrícolas
Residuos de madera
Residuos agrícolas

< 100
< 100
< 100
< 100
100 a 800
> 2000
> 2000

Bagazo de caña

> 2000

Residuos de madera
Bagazo de caña
Residuos agrícolas
Residuos agrícolas

> 5000
> 2000
> 5000
> 2000

Residuos agrícolas

> 2000

FUENTE: DENDROENERGÍA FUNDAMENTOS Y APLICACIONES
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Es evidentemente cierto que cualquier país donde puedan ser útiles los
gasificadores de madera podrá adaptar, desarrollar e introducir la tecnología sin
gran ayuda de otros países. Una introducción rápida con un mínimo de errores
técnicos y frustraciones, en un país que no cuente con experiencia activa en esta
tecnología, necesitará sin embargo aplicar las experiencias pasadas y actuales de
los países europeos y de los EE.UU. A nivel general, tales experiencias están
disponibles a través de varias organizaciones sin ánimo de lucro pero también es
cierto que cuando se llega a la fabricación real de los equipos, es fundamental el
conocimiento y la experiencia de los fabricantes que han diseñado y fabricado con
éxito recientemente equipos en funcionamiento. Un acuerdo comercial con tales
fabricantes parece, por lo tanto, el camino mas fácil para introducir el gas de
madera como combustible para motores.

Un gasificador Martezo de tiro invertido permite emplear la madera como
combustible y producir un gas con un contenido de alquitrán suficientemente
reducido para hacer funcionar un motor de combustión interna.

Los gasificadores de tiro invertido, al ser comparativamente fáciles de fabricar y
funcionar, son probablemente los más apropiados para los países en desarrollo,
como fuente de suministro descentralizado de energía para comunidades e
industrias.

8.1.2 Parámetros técnicos del gasificador seleccionado. Después de identificar el
tipo de gasificador que mas se adapta para los objetivos de este proyecto, se
comentan a continuación las características técnicas y de operación de este
generador de gas.

8.1.2.1 Procesos que tienen lugar en el gasificador de tiro Invertido. El gasificador
de tiro invertido que se ha seleccionado para el desarrollo de este proyecto, se
presenta esquemáticamente en la Figura 17. El combustible se introduce por la
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parte superior, el aire normalmente se introduce en un nivel intermedio y el gas se
extrae por el fondo.

BIOMASA

Proceso endotérmico
SECADO 150ºC
Reacción exotérmica
autosostenida
PORÓLISIS
150-700 ºC

AIRE A
GRAN
VELOCIDAD

Calentamiento ofrecido de
la transferencia de calor
de las zonas inferiores
Formación de carbón de madera

Reacción exotérmica
OXIDACIÓN
1200ºC

Oxidación del carbón incandesente
con desprendimiento de CO Y CO2

REDUCCIÓN
1200ºC
Ausencia de oxígeno

Reducción de CO2 a CO
SALIDA DEL
GAS POBRE
CO-CO2-CH 4-N 2-H 2

CENIZAS

Figura 17. Procesos de obtención del gas pobre en un gasificador de tiro invertido
Como se observa en la figura anterior, en el gasificador es posible distinguir
cuatro zonas independientes, cada una de ellas caracterizada por un paso
importante en el proceso de transformación del combustible en gas combustible. A
continuación se examinan los procesos de las cuatro zonas y en la sección
siguiente se discutirán las bases de diseño.
• Sección del depósito (zona de secado). El combustible sólido se introduce en el
gasificador por la parte superior. No es necesario utilizar un equipo complicado
de alimentación de combustible porque en este lugar se puede tolerar una
pequeña cantidad de escape de aire. Como resultado de la transferencia de calor
procedente de las partes inferiores del gasificador se produce un secado de la
madera o combustible de biomasa, en la sección del depósito. El vapor de agua
circulará hacia abajo y se añadirá al vapor de agua formado en la zona de
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oxidación. Parte de ella puede reducirse a hidrógeno (véase la ecuación de la
constante de equilibrio agua-gas sección 3.1.2 p.30) y el resto acabará como
humedad en el gas.
• Zona de pirólisis. A temperaturas superiores a los 200°C, el combustible de
biomasa comienza a pirolizarse. Los detalles de estas reacciones de pirólisis no
son bien conocidos, pero se puede suponer que las grandes moléculas (como la
celulosa, la hemicelulosa y la lignina) se descomponen en moléculas de tamaño
medio y carbono durante el calentamiento del material de alimentación. Los
productos de la pirólisis caen hacia abajo, a las zonas más calientes del
gasificador. Parte de ellos se queman en la zona de oxidación y el resto se
descompone en moléculas aún menores de hidrógeno, metano, monóxido de
carbono, etano, etileno, etc. si permanecen suficiente tiempo en la zona
caliente. Si el tiempo de estancia en la zona caliente es demasiado corto o la
temperatura demasiado baja, las moléculas de tamaño medio pueden escapar y
condensarse en forma de alquitranes y aceites, en las partes de menor
temperatura del sistema.
• Zona de oxidación. Una zona de combustión (oxidación) se forma en el nivel
en que se introduce el oxígeno (aire). Las reacciones con el oxígeno son muy
exotérmicas, traduciéndose en una rápida elevación de la temperatura hasta
1200°C. Como se mencionó anteriormente, una función importante de la zona
de oxidación, aparte de la generación de calor, es transformar y oxidar
prácticamente todos los productos condensables procedentes de la zona de
pirólisis. A fin de evitar puntos fríos en la zona de oxidación, hay que elegir
bien las velocidades de admisión de aire y la geometría del reactor.
Generalmente se emplean dos métodos para obtener una distribución uniforme
de la temperatura:
a. reducción de la superficie de la sección transversal a una cierta altura del
reactor (concepto "garganta"). En la siguiente sección se dan normas
para el diseño de la garganta.
b. distribución de las toberas de entrada de aire a lo largo de la
circunferencia de la superficie transversal reducida, o utilización
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alternativa de una entrada central de aire, con un dispositivo apropiado
de pulverización.
• Zona de reducción. Los productos de reacción de la zona de oxidación (gases
calientes y carbón vegetal incandescente) se desplazan en sentido descendente
hacia la zona de reducción. En esta zona, el calor sensible de los gases y el
carbón vegetal se transforma al máximo posible en energía química del gas
pobre. El producto final de las reacciones químicas que tienen lugar en la zona
de reducción es un gas combustible que puede emplearse como combustible en
quemadores y después de quitarle el polvo y refrigerarlo, es apropiado para
motores de combustión interna. Las cenizas que resultan de la gasificación de
la biomasa deben extraerse de vez en cuando del gasificador. Normalmente se
considera necesaria una parrilla móvil en la parte inferior del equipo. Esto
permite batir el lecho de carbón vegetal, en la zona de reducción, ayudando de
este modo a evitar los bloqueos que pueden motivar la obstrucción de la
corriente de gas.

8.1.2.2 Características técnicas del gasificador seleccionado. El dimensionamiento
del gasificador de tiro invertido está estrechamente relacionado con el concepto de
"carga del hogar". La máxima "carga del hogar" Bg , definida como la velocidad
superficial del gas al pasar por la sección más estrecha del gasificador.

Igualmente la carga del hogar Bg se define como la cantidad de gas pobre en
condiciones normales (P, T), dividida por el área de la superficie de la "garganta"
en la circunferencia mínima, y se suele expresar en m³/cm²h. Por otra parte, la
carga del hogar puede expresarse como la cantidad de combustible seco
consumido, dividida por el área de la superficie del estrechamiento más angosto
(Bs ), en cuyo caso, la carga del hogar se expresa en kg/cm²h. Como un kilogramo
de combustible seco, en circunstancias normales, produce alrededor de 2,5 m³ de
gas pobre, la relación en Bg y Bg viene dada por: Bg = 2,5 Bs .
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En la figura 18 se presentan la clasificación de los gasificadores de tiro invertido
según la garganta para la carga del hogar

Figura 18. Esquemas de las clases de gasificadores de tiro invertido

De acuerdo con experiencias realizadas1, Bg puede alcanzar un valor máximo
próximo a unos 0,9 (Bs = 0,36) en funcionamiento continuo en buenos
gasificadores de tipo invertido. Valores superiores de Bg dan lugar a unas caídas
extremas de presión en la zona de reducción del equipo.

Los valores mínimos de Bg dependen fundamentalmente del termoaislamiento de
la zona caliente. Por debajo de una cierta carga del hogar la temperatura en la zona
caliente se reduce tanto que resulta inevitable la producción de alquitrán.

1

. Brandini, A. 1983. Experiencias con gasificadores en el Brazil. Manual de gasificación de la madera en Centro
América y el Caribe. Pp. 308-320. Olade, Costa Rica.
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Los gasificadores normales de tipo invertido presentan valores mínimos de Bg, del
orden de 0,30 a 0,35, lo que se traduce en índices de reducción de potencia, con un
factor de 2,5 a 3. Los gasógenos modernos están mejor aislados y pueden
funcionar sin alquitranes con valores de Bg de 0,15 a 0,18.

El diseño de un gasificador de tipo invertido se reduce en la actualidad a calcular
la cantidad máxima de gas necesario; esto se hace fácilmente teniendo en cuenta el
volumen del cilindro, el número de revoluciones y también la eficiencia
volumétrica del motor de combustión interna acoplado al sistema. Partiendo de
esta cantidad de gas y también del valor máximo de Bg (0,9) se puede calcular la
superficie del estrechamiento mínimo y el diámetro de la garganta del gasificador.

En el caso de este proyecto el combustible (residuos de madera) presenta un valor
teórico de humedad promedio del orden de 28.75% por lo tanto para las
características de este sistema obtenidas en la sección 7.2 , se determina que por
cada kg de madera se genera 1.6 m3 de gas pobre.

La figura 19 es la representación esquemática del gasificador tipo tiro invertido
utilizado en este proyecto.
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Figura 19. Esquema característico del gasificador de tiro invertido

Asumiendo la carga máxima del hogar Bg = 0.9 m³/cm²h, .y que el gasificador es
de doble garganta, se tiene:
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Bgmáx

=

0.9 m3/ cm2 h

Bgmáx

=

0.9 m3/ cm2 h

=
=

Entrada de gas al motor
Superficie de la "garganta"
457.45 m3/h
S
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457.45 m3/h
0.9 m3/ cm2 h

=

508.27 cm 2

por lo tanto el diámetro de la garganta para este tipo de gasificador será:
¶r2 = 508.27 cm2
r = 12.64
diámetro de la garganta (dt ) = 25.2 cm

por medio de la figura 20 se determina el diámetro del hogar o cámara de
combustión (d r) a partir del diámetro de la garganta (dt ), para este tipo de
gasificador2.

Figura 20. Diámetro del hogar en función del diámetro de la garganta para un
gasificador de tiro invertido

2

El gas de madera como combustible para motores
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Teniendo en cuenta que la mayor dimensión del combustible con que se cuenta
son los recortes de madera, se toma por lo tanto la curva de tacos de madera. Es
así como se obtiene una relación dr/dt = 2,2 para un diámetro de la garganta dt =
252 mm. Entonces el diámetro de la zona del hogar será:
dr/dt = 2,2
dr = 2,2 x dt
dr = 2,2 x 25.2 cm
dr = 55.44 cm
en la figura 21 se observan las dimensiones del gasificador.

dB

h2
h1

hB

dh
h

dt

hnt

Dimensiones del depósito del
combustible
DB
1.44 m
HB
2.9 m
h1
1.8 m
h2
1.22 m
Altura del plano de los
inyectores sobre la garganta
Hnt
14.6 cm
Diámetro de la zona del hogar
dr
55.4 cm
Diámetro de la garganta
dt
25.2 cm
Altura total del gasificador
h
3.43 m
Número de toberas 7

Figura 21. Dimensiones del gasificador
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8.1.3 Selección del Motor de Combustión Interna. La forma más atractiva de
aprovechar el gas proveniente de un gasificador de biomasa es mediante un MCI.
En la sección 5.3.1.1 se mencionan las características de adaptación de un motor
diesel funcionando de forma dual o adaptado a funcionar con gas pobre.

Un motor tipo del tipo dual fuel, está en la capacidad de quemar combustible
líquido o gaseoso como combustible primario sin requerir ser apagado para el
cambio de uno a otro. El modo de operación de los motores diesel convencionales
permanecerá intacto, como si sólo se utilizará combustible líquido. En la
operación con gas, el combustible primario es gaseoso más una pequeña cantidad
de combustible líquido para el arranque. Algunos de los fabricantes que en la
actualidad están comercializando motores a combustible dual se han relacionado
en la tabla 22; sin embargo hay que tener en cuenta que el tipo de combustible
gaseoso utilizado para obtener el rango de potencia es GLP (gas licuado de
petróleo) y en algunos casos gas natural, esto dependiendo de la disponibilidad del
combustible en el sitio de instalación.
Tabla 22. Fabricantes y comercializadores de motores a combustible dual

FABRICANTES
DMS Diesel Motoren/ UND
DMS Diesel Motoren/ UND
DMS Diesel Motoren/ UND
Anglo Belgian Corporation
Tatra A.S.
Superior
CKD Hradec Králové, A.S.
SEMT Pielstick
Coltec Industries
Energy Conversions Inc.
Ruston Diesels
Deutz MWM
CKD Hradec Králové, A.S.
Niigata Engineering
CKD Hradec Králové, A.S.
General Motors Corporation
Milthon Montenegro

MODELO
MF-RTA-G
MF-RTA-G
MF-RTA-G
DXD
40
27.5 A
PA4-185VG
OP 38
645
RKG Series
440B/441B
S 350
PA5-DF
27.5B8
567DF

RANGO DE POTENCIA
(kW)
88
132
105
132
113
160
138
138
170
275
325
705
420
735
44
2214
478
3288
597
2980
600
2626
620
1650
735
1290
882
2647
1050
2760
1075
1075
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SEMT Pielstick
Superior
Superior
Wartsila Diesel
Energy Conversions Inc.
Superior
Blackstone
Superior
SEMT Pielstick
Wartsila Diesel
Niigata Engineering
Wartsila Diesel
Coltec Industries

PA²
40
LSB
32GD
16-710
LSVB
K Major
KSV
PC2.5/PC2.6
CR26GD
PC2-5DF
46GD

1100
1160
1200
1480
1680
1800
2160
2230
2364
2500
2647
3620

3960
1640
2600
7380
3205
6500
7786
6400
8604
2500
7943
16290

PC 2.5.

5820

8730

FUENTE: ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO DE ENERGÍA

Comercialmente se encuentran motores a gas para la generación eléctrica, los
cuales presentan una cámara de precombustión y bujías, además mediante la
utilización de una celda de ignición independiente, donde una mezcla ideal puede
mantenerse cerca de la bujia, la combustión es alcanzada con una mezcla de carga
más pobre lo que conlleva a una economía en combustible y unos niveles de
contaminación más bajos en los gases de escape. Al igual que en los motores tipo
dual el rango de potencia obtenido es a partir de GLP o gas natural, según la
disponibilidad del combustible. En la tabla 23 se pueden apreciar otros fabricantes
en los cuales se pueden encontrar estos motores.
Tabla 23. Fabricantes de motores a gas
FABRICANTE
Ajax
Cooper Cameron
Arrow Speciality
Ford Motor Company
Dorman Diesels
Gemini Engine Company
Hecules Engine
Caterpillar
Cummis Engine Company
Milthon Montenegro

RANGO DE POTENCIA
(kW)
3.5
5593
3.5
600
3.7
115.6
15
147
19
840
19.4
29.8
28
168
30
3506
50
552
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Deere Power Systems
Deutz MWM
Wartsila Diesel
Jenbacher Energiesystem
Superior
CKD Hradec Králové
Coltec Industries
Fincatieri S.P.A.
Skoda Diesel
Cooper Bessemer
Niigata Engineering
Dresser Rand
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50
68
275
291
373
420
478
484
618
671
810
817

149
3620
5670
1601
6400
2760
3288
3300
1300
5966
5181
7608

FUENTE: ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO DE ENERGÍA

La utilización del gas pobre en alguno de los motores presentados en la tablas 22 y
23, reduciría la potencia que allí aparece en un gran porcentaje, además se
involucraría algunos gastos de inversión pues se tendrían que hacer
modificaciones al motor debido a las diferencias en la composición que existen
entre los combustibles gaseosos de origen fósil y el gas pobre. Para el mercado
nacional estos equipos son importados y por sus características técnicas presentan
costos elevados (alrededor de 4 veces más que un equipo diesel).

Con una buena orientación técnica, se puede adaptar un motor diesel adquirido de
forma local para funcionar con gas pobre. Los costos de compra y de adaptación
del grupo electrógeno son aceptables para la inversión y se presentan en el
capítulo 10 de este proyecto. El motor se plantea para funcionar unicamente con
gas pobre y no de forma dual, pues una de las características de este estudio es la
obtención de energía eléctrica a partir de residuos de madera y no sería
conveniente involucrar un combustible de origen fósil para este objetivo, además
esto incrementaría los costos de producción. Aunque la ventaja de un equipo dual
es que permite la flexibilidad como se enunció en la sección 5.3.1 pag. 72, hay que
tener en cuenta que este sistema se plantea para operar como fuente auxiliar de
energía en la Inmunizadora y en caso de alguna falla en el equipo o falta de
combustible de biomasa, entraría a operar la red de suministro de energía. El
motor seleccionado es el que se describe en el capítulo del cálculo del potencial
energético en la sección 7.2
Milthon Montenegro
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8.1.4 Criterios de selección del sistema. Como ya se ha determinado, este
proyecto propone un gasificador y un grupo electrógeno para la transformación del
recurso energético en energía eléctrica. De acuerdo a los cálculos y parámetros
teóricos establecidos en los capítulos anteriores, se determinan a continuación en
la tabla 24 los criterios de selección para este sistema.

Tabla 24. Criterios de selección del sistema
Tipo de combustible
Poder calorífico del combustible

residuos industriales de la madera
3008.23 kcal/kg

Contenido de humedad del combustible

28.75%
6 mm - 26000 mm2
2

Dimensiones del combustible

GASIFICADOR DE BIOMASA
Clase de gasificador
Tiro invertido
Combustible
Residuos de madera
Fabricante
Martezo
Altura del gasificador
3.43 m
Diámetro exterior del Gasificador
1.44 m
Poder calorífico del gas
5,217 MJ/m3
Eficiencia
70%
Capacidad de producción de gas
450 m3 /h
Consumo de residuos de madera
270.83 kg/h
Consumo específico de residuos
de
1.0086 kg/kWh
madera trabajando a plena carga
MOTOR*
Referencia
Potencia del motor
Potencia mecánica en el eje del motor
funcionando con gas de madera
Eficiencia
Número de cilindros
Cilindrada
Carrera
Milthon Montenegro

Perkins 2006TWG2
336kW (451 hp)
298.363 kW
45%
6 en linea
12170 cc
15.24 cm
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Diámetro de los cilindros
Frecuencia
Velocidad
Relación de compresión

13 cm
60 Hz
1800 rpm
15.9 : 1
GENERADOR

Referencia
Eficiencia
Capacidad eléctrica
Potencia eléctrica instalada utilizando gas
de madera como combustible
Factor de potencia
Voltaje
Frecuencia
Velocidad

LL5014L
Continuos power- model P330E
FG WILSON
90%
300 kW
375 kVA
268,52 kW
335,65 kVA
0.8
220V trifásico
60 Hz
1800 rpm

*MCI que funciona con diesel; adaptado para funcionar con gas de madera en la forma normal mediante instalación de bujías
especiales, mezcladores gas/aire, dispositivos de control, etc;
FUENTE: AUTORES

Para el tipo de sistema que propone este proyecto, la eficiencia teórica está
determinada de la siguiente forma:
ηSISTEMA = ηGASIF . x ηMOTOR x ηGENER.
ηSISTEMA = 0.7 x 0.45 x 0.9
ηSISTEMA = 0.28
ηSISTEMA = 28%

8.1.5 filtro y refrigerador. El problema principal de la producción de un gas de
calidad para motores es la eliminación del polvo. La cantidad de polvo existente
en el gas pobre a la salida del gasificador depende del diseño del equipo, de la
carga del gasificador y del tipo de combustible empleado. Para proteger el motor
Milthon Montenegro
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contra cualquier material sólido, el gas producido se pasa a través de un filtro; los
cuales pueden ser de tela, bolsas de filtro de lana de vidrio tejida, o filtros
electrostáticos los cuales tienen excelentes propiedades para la separación de
partículas y que muy probablemente se podrían emplear también para producir un
gas de calidad aceptable. Sin embargo, estos filtros son caros y por esta razón sólo
se prevé su empleo en instalaciones grandes, es decir, equipos que producen 500
kW o más de potencia eléctrica.

La refrigeración del gas sirve sobre todo para aumentar la densidad del gas con el
fin de que entre el máximo de gas combustible en el cilindro del motor, en cada
carrera del pistón. Una reducción del 10% de la temperatura del gas aumenta la
producción máxima del motor casi en un 2%. La refrigeración contribuye también
a la depuración del gas y permite evitar la condensación de la humedad del gas
después de mezclarse con el aire y antes de entrar en el motor.

Los refrigeradores del gas proveniente del gasificador de biomasa corresponden a
tres grandes categorías: refrigeradores de convección natural, de convección
forzada y de agua.

Los refrigeradores de convección natural consisten simplemente en una cierta
longitud de tubo. Son sencillos de emplear y limpiar y no requieren aporte
adicional de energía. Pueden ser bastante voluminosos aunque este problema se
puede resolver en parte utilizando tubo delgado a fin de incrementar la superficie
de conducción. Los refrigeradores de convección forzada van equipados con un
ventilador que fuerza la circulación del aire refrigerado alrededor de los tubos de
gas. Este tipo de refrigerador puede ser mucho más pequeño que los refrigeradores
de convección natural. Sus inconvenientes son: el aporte adicional de energía para
el ventilador y la necesidad de utilizar tubos de refrigeración del gas de pequeño
diámetro que pueden producir problemas de incrustación. El primero se puede
resolver en algunos casos utilizando el aire de refrigeración suministrado por el
ventilador del motor.
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Hay refrigeradores de agua de dos tipos, el lavador de gases y el intercambiador de
calor; independientemente de que se utilice uno u otro, el objetivo es generalmente
enfriar y limpiar el gas en una sola operación.

Existen lavadores de gases de tipos muy diferentes, pero el principio siempre es el
mismo: se lleva el gas en contacto directo con un medio fluido (generalmente
agua) que se rocía en la corriente de gas por medio de un dispositivo de inyección
apropiado. La ventaja de este sistema es su pequeño tamaño. Los inconvenientes
son la necesidad de agua dulce, la mayor complicación del mantenimiento y cierto
consumo de energía resultante de la utilización de una bomba hidráulica.

Es posible también enfriar el gas por medio de un intercambiador de calor de agua
refrigerada. Este es un método apropiado cuando se dispone de forma continua de
una fuente de agua dulce y se puede justificar la inversión adicional y el consumo
energético de una bomba hidráulica apropiada.

8.2 CAPACIDAD ELÉCTRICA REAL DEL GRUPO ELECTRÓGENO

la capacidad nominal del grupo viene determinada en la tabla 24 p.116. Para
determinar la capacidad real del grupo electrógeno en las condiciones de
funcionamiento en la ciudad de Bogotá a una altura de 2600 m.s.n.m. donde el
aire es menos denso y tiene menos oxígeno; por lo cual el motor necesita
cantidades suficientes de aire para convertir todo el combustible en energía, se
tiene encuenta un factor de reducción en la potencia debido a estas condiciones:
Por encima de la altura de referencia la planta ve reducida su capacidad de placa
hasta en un 3% por cada 330 metros3 por encima de los 1000 m.s.n.m. De acuerdo
a esto se establece lo siguiente:

3

http://www.energuía.com
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Factor de reducción de potencia

=

(2600 - 1000)m x 3%
330m

=

14.5%

por lo tanto la potencia nominal que puede entregar el grupo es:
Capacidad de la Planta 2600 m = Capacidad nomianl x ( 1 – 14.5/100)
= 375 kVA x 0.85
= 320 kVA

Teniendo en cuenta que el tipo de refrigeración del generador es por aire, el
generador tambien necesita de una corrección por altura. La norma ANSI
c50.13/77 establece que se deberá corregir la temperatura en el generador en un
1% por cada 100 m por encima de los 1000 m.s.n.m. El factor de corrección de la
potencia se debe a que el aumento de temperatura corresponde al efecto Joule, el
cual establece que el aumento de calor es proporcional al cuadrado de la corriente:
J I2R, pero lo que se corrige es la potencia que viene dada por P = VI (potencia
aparente) lo cual significa que la potencia es directamente proporcional a la
corriente, luego al corregir la potencia por temperatura se tiene:
•
•

1% por cada 100m por encima de los 1000 m.s.n.m.
Altura de instalación: 2600 m.s.n.m.
(2600 - 1000)m
100m

=

16%

Estableciendo 0.96 como el factor de corrección de la potencia por corriente, la
potencia del generador a 2600 m.s.n.m. será:
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Por tanto la potencia nominal máxima real suministrada por el generador en el
sitio de instalación a 2600 m.s.n.m. será:
PG = 320kVA x 0.96
PG = 307.2 kVA

8.3 CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN

Establecidos los parámetros técnicos de los equipos del proyecto, a continuación
se identifican las características de operación en conjunto de estos equipos.

8.3.1 Adecuación del espacio. Se debe construir una estructura adecuada para la
instalación del grupo gasógeno, teniendo en cuenta que los soportes de esta
estructura deben prever la transmisión de vibraciones debidas al funcionamiento
del grupo asi como las obras necesarias para la ubicación de los conductores de
salida del generador y el panel de control del grupo gasógeno. Para el
dimensionamiento del la estructura donde se localiza el grupo se deben tener en
cuenta la características dimensionales del grupo que según FG Wilson
(Engineeering) Ltd para el motor Perkis 2006TWG2 y el generador modelo
LL5014L descritos en la tabla 24 son:
§
§
§
§

longitud 3400 mm
ancho 990 mm
altura 1730 mm
peso neto 2935 kg

La planta estará dotada con un gasificador de tiro invertido tipo Martezo el cual
tiene una altura total de 3.43 m y su diámetro exterior es de 1.44 m.
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17.3

34.3
m

La figura 22 representa el sistema gasificador y grupo electrógeno que plantea
este proyecto, con las dimensiones dispuestas por los fabricantes. Para la parte que
compone el sistema de limpieza del gas se dispone de una longitud de 4 m .

3.4 m
m

1.44 m
4m

Figura 22. Diagrama esquemático del grupo característico gasificador-motorgenerador
De igual manera se debe construir un depósito para almacenar los residuos de
madera; el cual debe estar lo más cercano posible al gasificador. Según el
volumen mensual de residuos generados presentados en la tabla 19 p.89 y teniendo
en cuenta que se deben presentar abastecimientos; la capacidad de este depósito
debe ser mayor o igual a 300m3 con una superficie de 150m2.

En el anexo 3 se identifica la ubicación del gasificador, del grupo electrógeno y
del depósito de los residuos en la Inmunizadora.

8.3.2 Suministro y preparación del combustible. El gasificador se abastece de los
residuos de la madera que se generan en el proceso industrial de la Inmunizadora.
Es necesario utilizar para el gasificador combustible de madera limpio y bastante
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seco, sin piedras, arcilla o materiales minerales; en caso contrario, la ceniza del
gasificador se convierte en escoria y perturba el proceso de gasificación, por lo
tanto, se debe preparar una superficie de suelo duro, para la preparación del
material de alimentación, cerca de la planta del gasificador.

Se recomienda almacenar los residuos de la madera en un lugar cubierto,
inmediatamente después de que son generados; en este lugar se debe presentar un
ambiente seco libre de cualquier tipo de humedad. Esto con el fin de mantener las
características adecuadas del porcentaje de humedad con el que cuenta el
biocombustible.

Se plantea la utilización de una cinta transportadora para cargar los residuos de la
madera desde el depósito hasta la tolva de alimentación del gasificador.

Como se describió en el capítulo 3, el combustible no necesita un
preprocesamiento, pués el tamaño de los residuos se acomoda para alimentar un
gasificador de tiro invertido tipo Martezo.

8.3.3 Operación del grupo. El combustible (residuos de madera) se carga
automáticamente desde la tolva de alimentación al gasificador, para atender el
consumo del gasificador y equilibrar la necesidad del motor de gas de madera.

El gasificador, que es más bien grande, puede recibir trozos de madera variables
en tamaño y contenido de humedad. La carga de madera forma una columna, en
cuya parte inferior tiene lugar la carbonización y el aire de convección seca las
piezas de la parte superior. La carga del biocombustible dura aproximadamente ½
hora para 1 m3 = 600 kg. El cargamento del combustible en el gasificador necesita
½ hora de trabajo cada día. Posteriormente, 2 horas de limpieza cada 500 horas de
funcionamiento de la planta.
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La madera desciende por el gasificador mediante gravedad. Al arrancar se carga
carbón vegetal en la zona del hogar y por debajo de ella, se coloca madera en la
parte superior. El encendido se realiza con algo de paja o un trozo de papel.
Después del arranque, sólo tarda unos cinco minutos el comienzo de la producción
de gas, porque el carbón vegetal reacciona muy rápidamente con el aire en la zona
del hogar. Se necesita un tiempo total de unos 40 minutos para conseguir la plena
capacidad de producción de gas. La toma de aire está dotada de un sistema de
tuberías y toberas, con un calentamiento previo del aire mediante intercambio de
calor con el gas producido. La conservación del calor se ve ayudada por el
aislamiento de la envoltura exterior del gasificador. El gasificador está diseñado
para funcionar hasta un 25% de su capacidad total de carga.

Con una carga de madera, el gasificador puede operar a plena carga durante 6
horas, utilizando una madera dura con una densidad aproximada de 400 kg/m3 y
un contenido de humedad de 25%, o combustible desde 600 hasta 800 kg/m3.

OPCIÓN : estas capacidades se pueden aumentar, a pedido del cliente si hay
campo suficiente en el lugar de la instalación, para funcionar 24 h.

El gasificador está equipado con una compuerta de carga de doble válvula
accionada a mano. Igualmente con un depósito de descarga de ceniza y limpieza.
Las cenizas retenidas procedentes del gasificador, se recogen en un cenicero que
puede abrirse por el fondo para su limpieza regular. Igualmente el gasificador
cuenta con un indicador acústico del nivel de combustible que da una alarma en el
momento en que hace falta repostar. Se pueden medir las temperaturas de salida
del gasificador y la caída de presión en la “garganta”.

Luego de que se obtiene el gas pobre con las características determinadas en el
capítulo 6; en el gas, las partículas gruesas se separan de la corriente de gas en un
separador de ciclón de gran eficiencia.
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Para proteger el motor contra cualquier material sólido, el gas producido se pasa a
través de una serie de filtros de alto rendimiento que quitan cualquier elemento
sólido que haya pasado por las secciones anteriores de filtrado. Tanto el separador
como el filtro, están equipados con manómetros para poder realizar una vigilancia
permanente de la caída de presión ocasionada por el ensuciamiento de los
dispositivos de filtrado.

La sección de refrigeración del gas consiste en un termocambiador tubular. Los
líquidos condensados se pueden extraer del refrigerador por medio de dos
recipientes de desagüe equipados con tapas de seguridad. Las temperaturas de
salida del refrigerador verían entre 30°C y 50°C, dependiendo de las condiciones
ambientales (temperatura, viento) y de la carga del motor.

El gasificador alimenta un grupo motor-generador de características presentadas
en la tabla 24 p.116. El gas se introduce en el motor que se ha adaptado para
funcionar con gas pobre en la forma normal, mediante instalación de bujías
especiales, mezcladores gas/aire, dispositivos de control, etc. El generador es
sincrónico con sus respectivas protecciones, de rotor cilíndrico y autoexcitado.

La velocidad del motor se controla por medio de un regulador, que controla
simultáneamente una válvula de gas y otra de aire. La velocidad del motor se
mantiene constante a 1 800 rpm.

8.3.3.1 Arranque del grupo. Para poner en marcha la unidad, hay que realizar las
siguientes operaciones:
1. Cierre y apertura de las correspondientes válvulas según la determinación
operacional del fabricante.
2. Apertura de la lumbrera de encendido del reactor.
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3. Arranque del ventilador conmutando el botón de control del ventilador. El
sistema está dotado de un ventilador de arranque de 12 V que se emplea
durante el arranque de la instalación. Inicialmente el gas producido se quema.
El quemador está dotado de un cierre hidráulico a fin de evitar el retorno de la
llama. Durante el funcionamiento de la instalación la batería del ventilador se
recarga de forma continua.
4. Se enciende un trozo de papel que se introduce en el orificio de encendido del
reactor. Este papel será succionado hacia el gasificador y encenderá el carbón
vegetal existente en el reactor. Tarda alrededor de un minuto el comienzo de la
combustión del carbón vegetal situado dentro del reactor y a partir de este
momento se puede cerrar el orificio de encendido.
5. Se abre la entrada de aire en el gasificador. El gas pobre se escapa ahora a
través de la llama. Hay que quemar gas pobre durante unos diez minutos antes
de poder arrancar el motor.
6. Se aprieta el botón del ventilador en posición de apagado, según la
determinación del fabricante se cierran y se abren las válvulas que se
maniobraron en el paso 1.
7.

Se pone la válvula de entrada de aire al motor en posición semiabierta.

8. Se cierra la entrada de aire al reactor por un período corto, a fin de crear una
ligera sobrepresión en el sistema.
9. Se arranca el motor apretando el botón de arranque del panel de control.
10. Se deja funcionar el motor sin carga por un período de unos cinco minutos.

8.3.3.2 Cierre del grupo. Para cerrar el sistema se realizan las siguientes
operaciones:
1. Se desconecta el encendido del motor.
2. Se cierran las válvulas que tienen que ver con la alimentación del gas al
motor.
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3. Se deja abierta la entrada de aire del gasificador un breve período a fin de
reducir el aumento de presión ocasionado por la pirólisis continuada del
combustible. Hay que ser conscientes de que se está produciendo monóxido
de carbono venenoso.
4. Después de algunos minutos, se cierra la entrada de aire del gasificador a fin

de evitar una combustión continua del contenido de combustible del reactor.

8.3.4 Características de la carga eléctrica en la Inmunizadora. Para obtener una
visión más clara del comportamiento del grupo electrógeno se presentan a
continuación las características eléctricas de las cargas en la Inmunizadora.

8.3.4.1 Consumo de energía eléctrica en la Inmunizadora. Según la facturación de
CODENSA, el consumo mensual de energía eléctrica en la Inmunizadora durante
el año 2002 es el que se indica en la tabla 25.
Tabla 25. Consumo mensual de energía eléctrica en la Inmunizadora de Maderas
Serrano Gómez S.A durante el año 2002
MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL
PROMEDIO

kWh
15000
7358
22130
30110
35300
30840
31090
32160
36230
38860
35000
39500
353000 kWh/año
29416.6

MÍNIMO
MÁXIMO

7358
39500

FUENTE: FACTURACIÓN CODENSA
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La figura 23 es la representación gráfica del comportamiento de la demanda de
energía eléctrica en la Inmunizadora según la tabla anterior.

Figura 23. Representación del consumo mensual de energía en la Inmunizadora de
maderas Serrano Gómez S.A. durante el año 2002
8.3.4.2 Cuadro de cargas y diagrama unifilar. Los autores realizaron el
levantamiento del diagrama unifilar el cual se presenta en el anexo 2 y del cuadro
de cargas correspondiente a la Inmunizadora que se expone en la tabla 26.
Tabla 26. Cuadro de cargas correspondiente a la Inmunizadora de Maderas
Serrano Gómez S.A.
DESCRIPCIÓN

CANTIDAD

VOLTIOS

FASES

HP

COSØ

kW

kW T

kVA

KVA T

ARRANQUE

12.13
12.56
36
13.34
0.75
24
9.73
10.58
11.7

YDIRECTO
DIRECTO
DIRECTO
DIRECTO
DIRECTO
DIRECTO
DIRECTO
DIRECTO

CARGAS ASOCIADAS AL TRANSFORMADOR DE 150 kVA

COMPRESOR
EXTRACTOR
MÁQUINA
SECADORA Nº2
BOMBA
SINFÍN
PLANEADORA
CEPILLO
BRENTA
Milthon Montenegro

1
1
1
2
1
1
3
2
1

220
220
220
220
220
220
220
220
220

3
3
3
3
3
3
3
3
3

12
12
39
6.6
0.75
24
3
5
12

0.82
0.75
0.85
0.82
0.7
0.81
0.75
0.75
0.85

5.48

2.43
3.96

9.95
9.42
30.6
10.96
0.528
19.46
7.29
7.9
9.94

6.67

3.24
5.3
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SIERRA
BARRENO
SIERRA R.
ALUMBRADO
OFICINA 1
(FLUORECEN.)
ILUMINACIÓN
TALLER,
OFICINAS DE
POSTRATAMIENTO Y
PORTERIA
(FLUORECEN.)
CARGAS
RESISTIVAS
MENORES

Facultad de Ingeniería Eléctrica

1

220

3

10

0.85

8.28

9.75

DIRECTO

1

220

3

7

0.88

5.49

6.24

DIRECTO

----

120

1

----

0.95

----

3.6

----

3.78

----

----

120

1

----

0.95

----

6

----

6.31

----

----

120

1

----

1.0

----

7

----

7

----

CARGAS ASOCIADAS AL TRANSFORMADOR DE 183 kVA

CCM
BOMBAS
PERFORADORA
SACAPUNTAS
TORNO 1
TORNO 2
SECADORA
Nº 3-4-²
SECADORA
Nº 1
ILUMINACIÓN
OFICINA 2
(FLUORECEN.)
CARGAS
RESISTIVAS
MENORES

_

220

3

91

0.9

73.78

81.9

DIRECTO

1
1
1
1

220
220
220
220

3
3
3
3

2.4
3.6
30
15

0.86
0.85
0.85
0.85

1.82
2.9
23.55
11.77

2.11
3.43
27.71
13.85

DIRECTO
DIRECTO

8

220

3

12

0.84

9.42

75.38

11.2

89.74

DIRECTO

8

220

3

12

0.84

9.42

75.38

11.2

89.74

DIRECTO

----

120

1

----

0.95

----

3.6

----

3.78

----

120

1

----

1

----

5

----

5

----

1

220

3

2.4

0.85

2.21

----

----

220

3

----

1.0

----

6

----

6

----

120

1

----

0.95

----

15

----

15.78

----

----

120

1

----

0.95

----

3.6

3.78

----

----

120

1

----

1.0

----

5

5

----

YDIRECTO

----

CARGAS ASOCIADAS AL TRANSFORMADOR DE 75 Kvav

MÁQUINA
TOMAS
INDUSTR. 3Ø
ILUMINACIÓN
PATIO
ILUMINACIÓN
OFICNA 3
(FLUORECEN.)
CARGAS
RESISTIVAS
MENORES

----

TOTAL

1.88

----

441

513

FUENTE: AUTORES

El valor correspondiente del factor de potencia será el siguiente:
Cos Ø = 441 kWT / 513 kVAT = 0.85
Se debe tener en cuenta que la Inmunizadora posee los respectivos bancos de
condensadores que garantizan un factor de potencia del orden de 0.9
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8.3.4.3 Demanda de potencia eléctrica en la Inmunizadora. El análisis de la
demanda de potencia se realiza mediante la curva de carga. Los autores obtuvieron
esta curva característica a partir de mediciones de corriente en cada una de las
fases, por medio de una pinza amperimétrica. El punto eléctrico seleccionado para
obtener el valor de la corriente fue la salida del secundario de los transformadores

300
MOTOR (MCI) 268 kWe

DEMANDA kW

250
200
150
100
50
0
1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS DÍA

de corriente (TC) antes del medidor de energía.
Figura 24. Curva de carga

8.3.5 Empleo del grupo. Como se indicó en el capítulo 7, el conjunto
gasificador/MCI/generador está determinado para operar 10 horas diarias, es decir
con un factor de planta de 0.42, esto en consecuencia a que el motor es de alta
velocidad (1800 rpm) por lo cual lo más aconsejable es usarlo en pocas horas de
servicio pues en caso contrario requiere un mayor mantenimiento de las partes
debido a los elevados desgastes por fricción. Este tipo de motores normalmente se
utilizan para el manejo de los picos de carga. De igual manera debido a que el
combustible que se le suministra al motor es gas pobre, resultado de la
Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

131
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

gasificación de los residuos de la madera, se necesita un acondicionamiento y
cuidados especiales que prevén un tiempo de receso.

Tambien se tiene en cuenta que debido a la disponibilidad del combustible no se
puede proyectar el sistema para períodos de operación mayores a 10 horas; pues el
consumo de combustible para estas 10 horas de operación es de 2708.3 kg/día; es
decir 4.4 m3; y como se puede observar en el anexo 1 de este proyecto, este valor
de consumo de combustible se encuentra dentro del promedio de producción de
residuos diarios en la Inmunizadora. Valores de consumo superiores a 4.5 m3
diarios, podría representar que el sistema no se puede abastecer de combustible.

En la curva de carga de la Inmunizadora de la figura 24; se identifica que la planta
puede generar a plena carga una potencia de 268 kW, por lo tanto se puede utilizar
como fuente auxiliar de energía durante las 08:00 hasta las 18:00 horas, pues está
en la capacidad de atender la demanda de energía y de cubrir los picos de carga
que son del orden de 190 kW y de 140 kW que se presentan durante ésta jornada
diurna de trabajo.

Sin embargo se debe disponer que para este tipo de operación diario de la planta,
el consumo específico de combustible (residuos de madera) del sistema trabajando
a plena carga es de 1.0086 kg/kWh, según lo dispuesto en la sección 7.2 p.100.
Pero en el caso de que la planta opere a carga parcial; es decir, que si sólo se
utiliza para abastecer la demanda de energía en la jornada diurna de trabajo que es
del orden de 1400 kWh/día según la facturación de CODENSA y la curva de carga
de la Inmunizadora; el consumo específico de combustible será:
2708.3 kg
1400 kWh

= 1.93 kg/kWh

Por lo tanto operar la planta a carga parcial, es decir que alimente unicamente la
demanda de energía de la Inmunizadora, representa un incremento del consumo
específico de combustible de 1.008 a 1.93 kg/kwh. En consecuencia a esto se
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considera que el consumo específico de combustible es óptimo para porcentajes de
carga mayores al 80% , valores inferiores a este representan mayores consumos, lo
que determina la viabilidad en los costos del sistema como se identifica más
adelante en el capítulo 10.
La categoría de empleo para el suministro de potencia es de forma continua, por
un tiempo de 10 horas al día bajo condiciones de carga variable; siendo admisible
una capacidad de sobrecarga sostenida del 10% por períodos hasta de 1 hora en
10 horas de operación.
En el diagrama unifilar de la Inmunizadora que se presenta en el anexo 2 se
determina la ubicación eléctrica de la planta dentro del sistema eléctrico de la
Inmunizadora. En este diagrama se identifican las cargas que estan conectadas a la
planta por medio de dos transferencias manuales; las cuales se analizan más
adelante.

8.3.6 Operaciones de rutina. El grupo gasificador/MCI/generador, se pone en
operación a las 08:00 horas del día. El operario encargado realizará una visita
cada hora hasta que para la máquina a las 18:00 horas. El gasificador tiene reserva
suficiente para el arranque inmediato a las 08:00 horas del día siguiente. Las
principales operaciones de un día normal son las siguientes:
1. Puesta en marcha de un ventilador impulsor para dar comienzo a la
producción de gas. Después de algunos minutos, se comprueba la
combustibilidad del gas encendiéndolo con una pequeña llama.
2. Encendido del motor del grupo electrógeno para suministrar la energía
eléctrica.
3. Mantenimiento general, incluyendo lubricación y carga del tanque de aire
comprimido para que esté disponible para el próximo arranque del motor.
4. Limpieza del gasificador y preparación para la entrada de carga. El relleno
del gasificador se hace al finalizar la tarde , y media hora antes del final
del turno del operario encargado.
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5. Durante la mañana los operarios inspeccionan y atienden el equipo

verificando el estado de lubricación, acumuladores, agua de refrigeración,
descarga de ceniza, descarga del filtro, temperatura del gas.
8.3.7 Seguridad. La instalación tiene las siguientes características que ayudan a
reducir al mínimo los riesgos usuales de funcionamiento del gasificador:
• No se puede llegar a una presión interna excesiva porque la compuerta de la
entrada de carga se deja permanentemente a medio abrir. Si funcionase
cerrada, se puede emplear un mecanismo de suelta rápida para aligerar la
presión.
• El gasificador se aloja en un cobertizo al aire libre, de tal modo que no
pueden producirse concentraciones de monóxido de carbono.
• El suministro de gas al motor se hace por succión. Si se producen fugas en
el sistema, no puede por tanto salir gas al aire.
• Las cenizas y escorias se descargan en una capa de agua, de tal modo, que
no hay riesgos de incendios por su causa.
• El gasificador se sitúa a distancia considerable de la planta de producción de
la Inmunizadora para evitar que se caliente el lugar de trabajo.

8.4 DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS ELÉCTRICOS
8.4.1 Sistema de transferencia. El sistema de transferencia permite el suministro
de energía eléctrica a la carga desde dos tipos de fuentes, que son la red de
distribución de CODENSA y el grupo electrógeno. Desde el punto de vista de la
conmutación, se llama transferencia a la acción de conectar la carga desde la
fuente principal a la fuente auxiliar; y se llama retransferencia a la acción
contraria.
Los equipos de transferencia se pueden clasificar de acuerdo con:
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Según el tipo de accionamiento:
• Manuales
• Semiautomáticas
• Automáticas
Según la naturaleza del interruptor de transferencia:
• Interruptores de cuchilla o seccionadores
• Combinadores de mando
• Cortacircuitos
• Interruptores automáticos o breakers
• Contactores.
Según el tipo de carga:
• Para carga trifásica (tripolares)
• Para carga monofásica (bipolares o monopolares)
8.4.1.1 Descripción de la transferencia manual. Este tipo de transferencia es el
más indicado para un grupo electrógeno alimentado con gas pobre, debido a las
características propias de funcionamiento del sistema gasificador/motor/generador.
Este equipo requiere de un operador para su accionamiento; aunque tiene un
menor costo, exige un operario entrenado con conocimientos básicos del grupo
electrógeno; capaz de arrancar y poner en servicio la planta y de hacer la
trasferencia y retransferencia deteniendo posteriormente la máquina una vez
cumplidas todas las exigencias de rutina que demanda la operación.
Se considera para el grupo electrógeno de este proyecto, dos sistemas de
trasferencia manual debido a que en la Inmunizadora se encuentran tres circuitos
de alimentación independientes; pero unicamente dos de estos circuitos alimentan
las cargas representativas. Por otro lado la utilización de dos transferencias
permite una mayor flexibilidad en la operación del grupo ya que se pueden
combinar la alimentación de los circuitos entre la red y el grupo. La conexión de la
planta al sistema a partir de las dos transferencias manuales se presenta en el
diagrama unifilar que se incluye en el anexo dos de este proyecto.
Los dos sistemas de transferencia emplean interruptores automáticos a los cuales
se les retira la unidad de disparo quedando convertidos en simples interruptores de
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accionamiento manual, denominados también “cortacircuitos”. La figura 25 ilustra
este sistema de transferencia.
Normalmente se emplean cortacircuitos de caja moldeada que garantizan una
operación confiable y segura bajo todas las condiciones de operación. Este
dispositivo está especificado para servicio continuo y toda clase de carga. Se
caracteriza por tener una alta capacidad de ruptura y una excelente resistencia
mecánica.

RED

PLANTA

PALANCA
DESPLAZABLE

F

N

1

1

0

0
CBP

CBR

INTERRUPTOR
AUTOMÁTICO RED

F

E

INTERRUPTOR
AUTOMÁTICO PLANTA

CARGA

Figura 25. Equipo de transferencia manual con interruptores automáticos o
cortacircuitos.
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Para evitar la posibilidad del accionamiento simultaneo de los interruptores
(situación que conlleva a una condición de cortocircuito) se emplea un
enclavamiento mecánico de palanca desplazable.

Bajo condiciones normales el interruptor automático de red está cerrado y el de la
planta está abierto. Cuando se desea que la planta entre a operar, el operador a
cargo debe abrir el interruptor de red, desplazar la palanca y cerrar el interruptor
de planta.

Hay que tener encuenta que las transferencias manuales son de menor
confiabilidad y no dan protección contra anomalías que se puedan presentar en la
red como: sobre o bajo voltaje, pérdidas de fase, inversión de secuencia de fases
y otras. Igualmente se encuentran sometidas a los malos procedimientos del
operario, lo cual puede originar accidentes y daños en los equipos.

8.4.2 Generador eléctrico. El generador eléctrico de un grupo electrógeno es la
máquina que convierte la energía mecánica rotativa del motor de combustión
interna en energía eléctrica, mediante fenómenos de inducción electromagnética.
El generador es sincrónico, ya que en condiciones estacionarias la velocidad a la
cual gira es impuesta y definida por la frecuencia del sistema eléctrico sobre el
cual opera.

8.4.2.1 Características constructivas del generador. El generador usa el método
del campo giratorio para inducir el voltaje en bornes. En este método se hace girar
un campo magnético para inducir un voltaje en un devanado estacionario o
inducido. El generador es de rotor cilíndrico.

La máquina sincrónica cuenta con barras amortiguadoras en el rotor. Estas operan
durante los transitorios y en el arranque, proporcionando par de arranque o
produciendo corrientes inducidas que tienden a restaurar la velocidad sincrónica
ante cualquier desviación. En razón que el generador es de inducido estacionario
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resulta fácil obtener diferentes voltajes de salida ya que la construcción
estandarizada de dos devanados por fase permite múltiples conexiones.

8.4.2.2 Características del generador en vacío, cortocircuito y en carga. En los
generadores la fuerza electromagnética (f.m.m) está concentrada en la bobina de
varias capas ubicada en cada uno de los polos y la distribución senoidal del flujo
se obtiene variando la reluctancia del entrehierro como una función de su ángulo
con el eje del polo. Por demás, es allí sobre la cara polar donde se instalan los
conductores que conforman las barras amortiguadoras.

La curva característica del voltaje en vacío del generador sincrónico se muestra en
la figura 26 y en ella se incluye el efecto de saturación magnética. Dicha curva con
Voo, para excitación nula debido al flujo remanente de polos. Esto es de suma
importancia para garantizar la excitación del campo en el generador de tipo
autoexcitado.

Voltaje generador

Saturación

Vo

Corriente de excitación
Voo

Iexn
Vo: voltaje en vacio
Voo: voltaje en bornes debido a la
remanenecia del campo

Figura 26. Característica del generador sincrónico en vacío
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En la figura 27 se muestra el circuito equivalente del generador. En dicha figura
Vo es el voltaje del inducido en vacío a cierta corriente de campo (IEX) y cierta
velocidad rotórica (Wc). Ahora bien, si las terminales del generador (L-N) se
ponen en cortocircuito (ZL = 0, VL = 0), el voltaje de inducido que se produce
queda aplicado a la impedancia interna del generador.

Zs

+F1

-F2

Figura 27. Circuito equivalente (por fase) del generador sincrónico

En la figura 28 se muestra la curva característica de corriente de cortocircuito para
las condiciones que se acaban de establecer. Obsérvese que la corriente de
cortocircuito (ISC) varía en forma lineal ante las variaciones de la corriente de
excitación (IEX).
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Corriente de
cortocircuito
Isc

VL = 0
Cortocircuito
en bornes

Isc2
Iscn
Isc3

Iex3

Iexn

Iex2

Iex
corriente de excitación

Figura 28. Característica de corriente de cortocircuito en el generador
De la figura 28, para la condición de cortocircuito, podemos expresar
matemáticamente que:
Vo = ILZS= IL (RS + JXd) = ISC(RS + JXd)
Donde:
IL : Corriente de línea
ISC: Corriente de cortocircuito
RS: Resistencia del devanado del inducido
Xd: Reactancia sincrónica
ZS: Impedancia sincrónica

En la mayoría de las máquinas sincrónicas R << Xd, por lo que Vo = JXdISC.
• Característica en carga: cuando el generador se acopla a una carga el voltaje en
bornes se ve afectado por el tipo de carga y el factor de potencia asociado a
ella. Para una máquina sincrónica, la regulación de voltaje, está definida como:
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Rv =
Donde:

Vo - Vn

x 100%

Vn

Vn: voltaje en bornes a plena carga
Vo: voltaje en vacío

8.4.2.3 Cambio de frecuencia. El cambio de frecuencia en el generador del grupo
electrógeno, y por consiguiente en la velocidad, trae consigo una variación de la
potencia que puede entregar la máquina. Sin embargo, no siempre los
instrumentos de medida y el interruptor automático que protege el generador
están ajustados para el cambio. Este hecho debe ser previamente verificado.

También es necesario tener presente que un cambio de frecuencia implica reajustar
la válvula de inyección y ajustar la salida de voltaje del generador al valor
escogido para funcionar. Aunque en nuestro medio se trabaja a 60 Hz, los
cambios de frecuencia sólo se justifican en casos muy particulares, siendo la
opción menos comprometedora para el conjunto motor-generador aquella que
representa el paso de 60 Hz a 50 Hz.

8.4.2.4 Construcción mecánica del generador. Los generadores para grupos
electrógenos son todos de eje horizontal sobre cojinetes de rodamiento,
autoventilados y con núcleos magnéticos de acero al silicio de baja pérdida. En
todos ellos (cuando se trata de generadores autoexcitados de excitatriz rotativa), la
excitatriz va montada coaxialmente al generador.

Para generadores de dos cojinetes, el acople directo entre el generador y el motor
es más crítico y se realiza generalmente mediante acoples tipo brida con
separadores de caucho para evitar la distorsión durante el funcionamiento, lo cual
perturbaría los rodamientos y posiblemente crearía vibraciones.
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Tanto el motor como el generador se montan sobre una base metálica de apoyo, de
rigidez adecuada, que sostiene el grupo motor-generador; por medio de estos
soportes elásticos para eliminar la transmisión de vibraciones sobre la misma y por
consiguiente también sobre el piso.

8.4.2.5 Mantenimiento del generador. Aunque los generadores se inspeccionan y
se prueban cuidadosamente funcionando antes de salir de la fábrica, es
recomendable verificar el apretado de los todos los pernos y el aislamiento de los
cables.

La tierra y el polvo son los enemigos comunes de un generador. Para la limpieza
puede emplearse aire comprimido seco de aproximadamente 30 PSI para soplar el
interior del generador. Las acumulaciones de polvo y tierra no sólo contribuyen a
la avería del aislamiento, sino que también pueden aumentar la temperatura al
restringir la ventilación y bloquear la disipación de calor en las superficies de la
carcasa y devanados. Algunas máquinas están expuestas a acumulaciones de
materias como polvo, pelusas y otras, las cuales pueden obstruir la ventilación.
Los tipos más dañinos de materias extrañas incluyen polvo de carbón y virutas
metálicas que forman una película conductora encima del aislamiento. Las
máquinas que funcionan en lugares sucios deben desmontarse y limpiarse
periódicamente.

8.4.3 Sistema de protección del generador del grupo electrógeno. A continuación
se describirán las protecciones mínimas con las cuales debe contar el generador
para evitar posibles daños en la máquina o en los equipos asociados.

La protección del generador del grupo electrógeno se lleva acabo mediante la
utilización de dispositivos de protección denominados relés multifuncionales. La
figura 29 representa los dispositivos utilizados.
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La protección básica que lleva todo generador la proporciona un breaker o
interruptor automático el cual tiene asignado el código funcional 52. Este
dispositivo a su vez debe cumplir dos funciones básicas que son: protección de
sobrecarga (función 51) y , protección de cortocircuito (función 50). Este
interruptor está diseñado para abrir y cerrar el circuito por medios manuales y
para abrir el circuito automáticamente en caso de que ocurra una sobrecorriente. El
tipo de interruptor es un termomagnético de caja moldeada, tripolar.

52 mecanismo de disparo
Shun trip coil

TC
TC

59

32

40

TP

87

G
TC

Figura 29. Esquema típico de protecciones para generadores de potencia

El interruptor dispone de un mecanismo de disparo por electroimán denominado
shunt trip coil; con el cual es posible la apertura del interruptor por medio de las
señales de salida que proporcionan los relés funcionales implementados en la
protección del generador. Este mecanismo de disparo está definido por el código
funcional 94.

Cuando el suministro de energía mecánica al generador sea inferior a las pérdidas
totales de la máquina ya que la unidad comienza a consumir potencia activa de la
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red en lugar de suministrarla; es decir , la máquina se motoriza, esto se evita
mediante el empleo de un relé denominado de potencia inversa cuyo código
funcional es el 32.

Para evitar los daños que ocurren debido a efectos secundarios de descargas
atmosféricas, cortocircuitos y operaciones incorrectas de sincronismo, los cuales
pueden alterar gravemente el comportamiento del sistema y dañar el generador o
afectar la carga y donde la peor condición es aquella en la cual el generador se
sobreexcita y en sus terminales se establece un voltaje muy por encima del
nominal; se emplea el relé funcional 59, el cual proporciona protección de
sobrevoltaje.

Mediante el empleo de un relé 40, se protege al generador contra pérdida o
reducción significativa de la corriente de excitación de campo. La pérdida de
excitación se origina por conexiones defectuosas o daños en el devanado de
campo lo cual conlleva a la pérdida de sincronismo y a un rápido
sobrecalentamiento del generador, además de producir inestabilidad en el sistema.
La subexcitación se presenta cuando el generador maneja carga capacitiva con
bajo factor de potencia.

8.4.4 Sistemas de medida en el grupo electrógeno. Los instrumentos de medida
utilizados en el grupo son fundamentales para la puesta en servicio, supervisión, y
vigilancia del correcto funcionamiento del conjunto gasificador-motor-generador
dentro de sus especificaciones y limitaciones.

8.4.4.1 Mediciones en el generador. Los instrumentos empleados para las
mediciones en el generador son los siguientes:
§ Amperímetro
§ Voltímetro
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Frecuencímetro
Horómetro
Kilovatímetro
Cosenofímetro

Los instrumentos se montan sobre un tablero o “panel de instrumentos” que se
instala generalmente al lado del generador, en la parte superior. El tablero lleva
soportes antivibratorios de caucho para evitar el deterioro o daño de los
instrumentos cuando el grupo electrógeno está en funcionamiento. Para ajustarse a
las exigencias de los instrumentos de medida utilizados, la conexión de estos se
hace a través de transformadores de corriente y transformadores de potencial.

Para facilitar los ajustes y la puesta en servicio del grupo electrógeno, los
instrumentos de medición se instalan antes del interruptor automático que protege
el generador.

El horómetro permite registrar el tiempo que ha funcionado el grupo electrógeno
para tener el control efectivo de las horas de servicio y facilitar la programación de
mantenimiento.

La figura 30 muestra el diagrama unifilar con los instrumentos empleados para las
mediciones del generador del grupo electrógeno.
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INTERRUPTOR
AUTOMÁTICO
TC

G

N

CARGA
TRIFÁSICA

TP

A

KW

FP

V

A: Amperímetro
V: Voltímetro
KW: kilovatímetro

HZ

HR

FP: Cosenofímetro
HZ: frecuencímetro
HR: Horómetro

Figura 30. Instrumentos de medición en el generador del grupo electrógeno
8.4.4.2 Mediciones en el motor a gas pobre. El motor del grupo electrógeno,
requiere una instrumentación básica para facilitar la puesta en servicio, la
supervisión y la vigilancia del correcto funcionamiento. Los instrumentos que se
emplean son los siguientes:
§
§
§
§
§
§
§
§
§

Medidor de temperatura del líquido refrigerante.
Medidor de presión del aceite de lubricación.
Tacómetro.
Horómetro .
Indicador de carga de batería.
Medidor de temperatura de aceite.
Indicador del nivel del combustible.
Indicador de temperatura de gases a la salida.
Indicador de restricción del aire de admisión.

El tablero de instrumentos del motor del grupo se instala directamente sobre la
máquina empleando soportes antivibratorios. La instalación es local y no se
permite la extensión de la señal a otros puntos.
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8.4.5
Sistema eléctrico del MCI. El sistema eléctrico del MCI (motor de
combustión interna), consiste básicamente en los componentes y en la instalación
eléctrica necesaria para hacer girar el motor a gas , suministrar el combustible, y
apagar el motor en caso de exceso de velocidad, temperatura excesiva del agua de
refrigeración o baja presión en el aceite de lubricación.

8.4.5.1 Sistema de arranque del MCI. El sistema para arrancar el motor del
grupo electrógeno será el sistema de arranque eléctrico. Este sistema consta de un
motor eléctrico (de arranque) que es una máquina para hacer girar el cigüeñal del
MCI y acelerarlo desde el reposo hasta una velocidad tal que este motor comience
a trabajar por sí mismo.
El sistema de arranque eléctrico consiste básicamente de los siguientes
dispositivos:
§
§
§
§

Motor eléctrico de c.d.
Impulsor.
Contactor de arranque.
Batería.

El motor utilizado es invariablemente un motor de cd, tipo serie, de alto par de
arranque. Este motor esta preparado para corto tiempo de funcionamiento, es
decir, los arrollamientos del rotor y del estator están conectados eléctricamente en
serie, y el motor se proyecta para rendir gran potencia durante un breve período de
tiempo sin sobrepasar la temperatura especificada. Las características del
devanado en serie dan al motor de arranque el gran “par” inicial que necesita para
superar la inercia estática y el rozamiento principal del MCI, así como para
acelerarlo hasta la velocidad de régimen, y esto en el tiempo más breve posible,
para evitar una descarga demasiado intensa de la batería.
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El motor de arranque es un lastre mientras el MCI funciona, por lo que debe ser lo
más ligero y pequeño posible; esto se consigue proyectándolo para un tiempo de
funcionamiento de dos o tres minutos: si hubiera de rendir su máxima potencia
durante períodos de tiempo más largos, tendría que ser mayor y más pesado, para
evitar su sobrecalentamiento.

Durante su funcionamiento el motor de arranque necesita una gran intensidad de
corriente. la conexión de esta corriente se realiza por medio de un relé que opera
sobre un juego de contactos eléctricos; a su vez, ese relé es activado por un
interruptor. La unión del motor de arranque con el motor de combustión se realiza
mediante un par de engranajes. Las potencias típicas de los motores de arranque
son del orden de 3 a 5 kW para 12 ó 24V con alimentación por baterías. Este
motor de arranque se caracteriza por su bajo costo y tamaño reducido. Su
conexión a la batería se hace a través de los contactos de potencia del contactor de
arranque. El circuito del contactor de arranque nunca se protege.
Según las aplicaciones como va a operar el grupo electrógeno, se determina como
método de arranque: el manual; por lo tanto el operador tiene que determinar el
tiempo aproximado para desenganchar el dispositivo de arranque. Con un
operador competente el sistema resulta confiable, sobre todo si se tiene en cuenta
que la operación manual requiere controles relativamente sencillos y generalmente
se cuenta con el apoyo de dispositivos de parada automática del motor.

En el entrenamiento del operador se debe incluir las indicaciones precisas para que
el motor de arranque no sea arrastrado por el motor de combustión y para que los
pulsos de arranque estén acompañados de períodos de descanso. En general, no es
conveniente dar pulsos de arranque de más de 10 segundos ni periodos de
descanso de menos de 10 segundos después de cada intento de arranque y con un
máximo de 4 ó 5 arrastres. Al continuar intentando arrancar el motor
probablemente lo único que se consigue es descargar la batería. Se debe averiguar
por qué el motor no arranca antes de realizar nuevos intentos de arrancarlo. Por
ningún motivo debe operarse el interruptor o pulsador de arranque si el motor de
combustión está en funcionamiento o aún no ha dejado de girar.
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8.4.5.2 Batería. Las funciones de la batería en el grupo electrógeno son las
siguientes:
• Constituye la fuente de corriente para poner en marcha el motor de arranque,
para el sistema de arranque eléctrico.
• Funciona como estabilizador del voltaje en el sistema eléctrico que alimenta la
batería.
• Por tiempo limitado, puede suministrar la corriente que demandan los circuitos
de protección y alarmas e instrumentación y control, tanto del motor como del
generador.

La capacidad de la batería es la cantidad de electricidad que se puede extraer de
ella. Es función de la capacidad de la intensidad de corriente de descarga, del
tiempo de descarga, del voltaje final de descarga, de la temperatura, de la densidad
del electrolito y del estado de la batería.

La capacidad nominal de la batería será la indicada por el fabricante, la cual puede
adoptar un tiempo determinado de descarga, manteniéndose la correspondiente
intensidad nominal de descarga. Se tiene en cuenta que la capacidad de la batería
se mide en amperios-hora (a-h), para un tiempo de referencia de 8 horas y 25ºC.

La corriente de cortocircuito depende de la resistencia interna de la batería.
mientras mayor sea la capacidad de la batería, menor es su resistencia interna y
mayor la corriente que puede adoptar bajo condiciones de cortocircuito.

Como ya se indicó en la sección anterior, el sistema de arranque es eléctrico
mediante un motor de corriente de cd de alto par de arranque, el cual presenta una
muy baja resistencia cuando se conecta a la batería, simulando casi una condición
de cortocircuito. De ahí que la forma más práctica para seleccionar la batería del
grupo electrógeno sea por su capacidad de amperios de arranque en frío y no por
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su capacidad de amperios-hora. Un valor de 70 a 90 miliamperios de arranque en
frío por centímetro cúbico de volumen de cilindrada del motor de combustión,
puede determinar la capacidad de la batería a utilizar. 4

En base a lo anterior, la capacidad de la batería para el grupo electrógeno de este
proyecto será:
Amperios de arranque en frío = 80 mA x cilindrada del M.C.I
= 80 mA x 12170 cm3
= 973.6 A

El voltaje para alimentar el sistema eléctrico es de 12V.
La batería debe estar en capacidad de garantizar un mínimo de cuatro intentos
exitoso de arranque-paro seguidos sin que el voltaje se baje por debajo de un
voltaje mínimo aceptable.

Para las condiciones de temperatura ambiente que se presentan en Bogotá, se debe
tener encuenta que este es un factor que afecta el rendimiento de la de la batería.
La capacidad de la batería el fabricante la especifica para 25ºC, por tanto para
temperaturas por debajo de este valor la capacidad de la batería se ve reducida por
un factor de disminución5 del orden de 1.5%/ºC. Para el sitio de instalación de
nuestra planta se dispone de una temperatura promedio de 13ºC, por tanto el
porcentaje de disminución de la capacidad de la batería por temperatura es:
25ºC - 13ºC
1

X 1.5%/ºC

=

18%

Debido a la reducción de la capacidad de corriente por temperatura, se determina a
continuación la batería que se debe adquirir:
4
5

Grupos electrógenos diesel – Hernán Valencia.
Ibid
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=

973.6 A
1 - 0.18

=

1187 A

Se pueden presentar fallas de la batería en tiempo frío, esto puede atribuirse al
mayor torque que requiere el motor frío para arrancar y a la capacidad disminuida
de la batería para proporcionar corriente cuando baja la temperatura.

La conexión de la batería al grupo electrógeno se realiza utilizando cable flexible
multifilar con aislamiento termoplástico tipo THW para 300 V. La separación de
la batería al motor de combustión será lo más corta posible para evitar la caida de
voltaje y reducir su efecto sobre el arranque. La longitud total del cableado será
menor a 1.50 m.
Las siguientes son las rutinas de mantenimiento más importantes para la
conservación de la batería:
•
•
•
•

Medición del voltaje en la batería.
Revisión del nivel electrolito en cada celda.
Medición de la densidad del electrolito en cada celda.
Revisión y limpieza de los bornes y terminales de la batería.

8.4.5.3 Cargadores de batería. La carga de la batería del grupo electrógeno se
efectúa mediante cargadores. Durante el proceso de carga se transforma energía
eléctrica en energía química. El desarrollo correcto del proceso de carga es
importante para la vida de la batería. Debe prestarse cuidadosa atención a que se
mantengan los voltajes y las intensidades de carga admisible, dentro de los valores
indicados por el fabricante.
Para cargar la batería descrita en la sección anterior se plantea la utilización de un
cargador rotativo de tipo alternador (generador de c.a), el cual se acopla al motor
de combustión por medio de una polea y una correa impulsora y posteriormente
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los elementos necesarios para poder cargar la batería. La operación será
automática.

8.4.6 Regulador de voltaje. El voltaje en bornes del generador se regula mediante
un sistema de realimentación que varía la corriente de excitación del campo a
respuesta en cambios en la carga.

La regulación automática de voltaje exige los elementos que en su conjunto
conforman el denominado R.A.V. los cuales son:
• Un circuito “sensing” o muestreo que mide y realimenta en todo momento las
condiciones de voltaje en bornes del generador y detecta cualquier alteración
entre los cambios de carga.
• Un circuito detector de error que compara el voltaje del generador con el
voltaje de referencia, que representa el voltaje deseado para el voltaje en bornes
del generador.
• Un circuito controlador que realiza una acción de control correctora tomando
como entrada la señal de error actuante que entrega el detector de error y
produciendo una salida que afecta directamente la corriente de excitación del
campo de manera que el error o diferencia inicial tenga la tendencia de anularse
y las condiciones de voltaje en la carga se igualen con los de referencia.

El regulador de voltaje cumple la acción básica de restaurar el voltaje del
generador al valor nominal con prontitud y sin oscilaciones deseadas para cuando
hay cambios repentinos en la carga. El regulador utilizado en el grupo electrógeno
es electrónico de estado sólido, estático.
En la figura 31 se muestra la conexión del regulador electrónico al generador. La
alimentación y el “sensing” se toman simultáneamente de los mismos bornes del
generador. Este regulador proporciona un voltaje variable de corriente continua
con el cual se alimenta el campo de la excitatriz.
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En este sistema se emplea el principio de la autoexcitación para levantar el voltaje
inducido por la remanencia del campo. El paso inicial de la corriente de excitación
refuerza el campo remanente, incrementando en consecuencia el voltaje de salida.
Una vez establecido y normalizado el voltaje del generador, en un valor de
referencia ajustado con el potenciómetro Rv, cualquier variación de la carga
produce cambios en el voltaje de salida y el circuito electrónico debe responder
modificando la corriente de excitación. Para restablecer su voltaje a su valor
inicial o de referencia.

MD

CAMPO
AUXILIAR

F1

L1

Wc

PMG
N

Iex

G

S

L2

L3
F2

Estator
N
AVR
sensing
Rv
(Ajuste voltaje)

figura 31. Generador trifásico con excitador piloto de imán permanente.

En el caso de que ocurra un cortocircuito en bornes del generador, el regulador de
voltaje se queda sin alimentación y por consiguiente corta la corriente de
excitación. Esta situación no es deseada ya que la máquina no puede generar el
voltaje inducido, Vo. La solución a este inconveniente, que impide el
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funcionamiento apropiado de las protecciones del generador y la carga, se logra
con la incorporación a la máquina de un generador de imán permanente ( PMG)
con el cual se puede alimentar separadamente el regulador de voltaje.

Cualquier situación de cortocircuito, con el generador funcionando a una
velocidad (w), el PMG, garantiza la circulación de la corriente de campo, y por
consiguiente, el sostenimiento de la corriente de cortocircuito.
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9. RIESGOS SANITARIOS Y AMBIENTALES DERIVADOS DEL EMPLEO
DEL GAS POBRE

A continuación se presentan los diferentes tipos de peligros y efectos ambientales
de la utilización del gas pobre. Sus principales clases son los riesgos tóxicos, los
de incendio y de explosión.

9.1 RIESGOS TÓXICOS

Un componente importante del gas pobre es el monóxido de carbono, gas
extremadamente tóxico y peligroso debido a su tendencia a combinarse con la
hemoglobina de la sangre, lo que evita la absorción y distribución del oxígeno. En
la tabla 27. p.155 se presenta un resumen de los efectos ocasionados por
diferentes concentraciones de monóxido de carbono en el aire.

Afortunadamente las instalaciones normales de gas pobre trabajan por succión, de
modo que aunque se produzca una pequeña fuga en la instalación, no se escapan
del equipo gases peligrosos durante su funcionamiento. Sin embargo, la situación
es distinta durante la puesta en marcha y en el cierre de la instalación.

Durante la puesta en marcha generalmente se da salida al gas, siendo necesario
garantizar que los gases producidos no se retienen en una habitación cerrada.
Como norma, una chimenea apropiada proporciona suficiente seguridad.
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Durante el cierre de la instalación se produce un aumento de presión en el
gasificador, ocasionado por el combustible todavía caliente y en fase de pirólisis.
Como resultado de ello, se liberan de la instalación gases que contienen monóxido
de carbono, durante un período relativamente corto. Debido al peligro de estos
gases, generalmente se recomienda que la instalación del gasificador se sitúe al
aire libre, si es necesario protegida con un techo.

Ha habido algunas discusiones, resultantes de experiencias, sobre la posibilidad
de que se produzca un envenenamiento crónico como consecuencia de la
inhalación prolongada de cantidades relativamente pequeñas de monóxido de
carbono, que no producen efectos agudos. Parece que este tema ya ha sido
resuelto: no se pueden producir síntomas crónicos por envenenamiento de
monóxido de carbono.

No obstante, esto no significa que los síntomas mencionados en la bibliografía
sueca de experiencias con grupos gasógenos (cansancio, irritabilidad y
susceptibilidad, dificultad de sueño) no fueran resultado de una exposición
prolongada al gas pobre. Existe la posibilidad de que algunos otros componentes
del gas sean responsables de tales síntomas.

Lo anterior subraya de nuevo la importancia de situar las instalaciones fijas al aire
libre y también de tener cuidado de evitar un contacto directo con los gases
durante las fases de arranque y cierre.

Tabla 27. Efectos tóxicos de diferentes concentraciones de monóxido de carbono
en el aire.
Porcentaje de
CO en el aire
0,005
0,02
Milthon Montenegro

Ppm
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EFECTOS
sin efectos importantes
Posiblemente dolor de cabeza, en la frente y ligero
durante 2 ó 3 horas
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dolor en la frente y náuseas, después de 1 a 2 horas; en la
parte posterior de la cabeza, después de 2,5 a 3,5 horas
dolor de cabeza, mareos y náuseas en 45 minutos;
800
colapso y posiblemente inconsciencia, en 2 horas
dolor de cabeza, mareos y náuseas en 20 minutos;
1 600 colapso e inconsciencia y posible fallecimiento, en 2
horas
dolor de cabeza y mareos en 5 a 10 minutos;
3 200
inconsciencia y peligro de muerte, en 30 minutos
dolor de cabeza y mareos, en 1 a 2 minutos,
6 400
inconsciencia y peligro de muerte, en 10 a 15 minutos
efecto inmediato; inconsciencia y peligro de muerte en 1
12 800
a 3 minutos
400

FUENTE: EL GAS DE MADERA COMO COMBUSTIBLE PARA MOTORES.

9.2 RIESGOS DE INCENDIO

Los riesgos de incendio pueden provenir de las siguientes causas:
• Elevada temperatura exterior del equipo.
• Riesgos de chispas al recargar el combustible.
• Llamas en la entrada de aire del gasificador o en la tapa de recarga.

Los riesgos se pueden reducir considerablemente adoptando las siguientes
precauciones:
• Aislamiento de las partes más calientes del sistema.
• Instalación de un dispositivo de llenado de doble compuerta.
• Instalación de una válvula de retorno de la llama en la entrada del gasificador.
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9.3 RIESGOS DE EXPLOSIÓN

Se pueden producir explosiones si el gas está mezclado con suficiente aire para
formar una mezcla explosiva. Esto puede producirse por varias razones:
• Filtración de aire en el sistema de gas.
• Penetración de aire al repostar combustible.
• Filtración de aire en un gasificador frío que contiene todavía gas que, en
consecuencia, se quema.
• Retroceso de la llama desde el quemador de gases de escape, cuando el sistema
se carga con una mezcla combustible de aire y gas durante el arranque.

La filtración de aire en el sistema de gas no da lugar generalmente a explosiones.
Si se produce una filtración de aire en la parte inferior del gasificador (suele ser el
caso) se produce una combustión parcial del gas, lo que eleva las temperaturas de
salida del gas, disminuyendo su calidad.

Cuando los gases pirolíticos de la sección del depósito se mezclan con aire (lo que
suele suceder durante el repuesto de combustible) se puede formar una mezcla
explosiva. No es infrecuente que esto produzca pequeñas explosiones,
relativamente inofensivas, especialmente cuando el nivel de combustible del
depósito es relativamente bajo.

Se pueden evitar los riesgos para el operario si se queman los gases en la sección
del depósito introduciendo un trozo de papel encendido o algo similar,
inmediatamente después de abrir la compuerta del combustible. Otra posibilidad
es instalar un sistema de relleno de doble compuerta.
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La filtración de aire en un gasificador frío y el encendido inmediato producirá una
explosión. Los sistemas cuando están fríos deben ventilarse siempre
cuidadosamente, antes de encender el combustible.

Durante el arranque de una instalación, los gases como norma no se pasan por toda
la sección de filtrado, a fin de evitar la obturación de los filtros por los alquitranes
producidos durante el arranque. El filtro puede contener todavía aire y al
producirse un gas inflamable y conducirlo a través de la sección de filtrado (a
veces muy voluminosa) se puede producir una mezcla explosiva. Si en este
momento se prende el gas en la salida del ventilador puede producirse un retroceso
de la llama, dando lugar a una violenta explosión en la sección de filtrado. Por esta
razón, es aconsejable equipar la salida del ventilador con un cierre hidráulico.

9.4 RIESGOS AMBIENTALES

Cualquiera que sea el proceso utilizado en la producción de combustibles de la
biomasa habrá siempre la posibilidad de generar subproductos y residuos cuya
cantidad y calidad dependerán naturalmente del tipo de biomasa utilizada, del
combustible producido, y también de la tecnología. Las tecnologías de conversión
de la biomasa en productos energéticos sólo debe ser implementadas cuando sus
efectos negativos sobre el ambiente sean aceptables y comprobadamente lo menor
posible.

Los sistemas donde se presenta el quemado de leña y de residuos agrícolas
constituyen una fuente potencial de contaminantes atmosféricos. Las mayores
emisiones corresponden a particulados (básicamente ceniza volátil), y dependen,
entre otros factores, del tipo de sistema de conversión energética utilizado. Pero se
debe tener presente que las emisiones contaminantes cuando se quema biomasa
son menores que cuando se hace uso de combustibles fósiles. Los óxidos de
nitrógeno que están presentes en los gases de escape durante los procesos de
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combustión o gasificación, se encuentran en concentraciones mucho menores que
cuando se quema combustible como fuel-oil o gas natural, a consecuencia de una
menor temperatura de combustión.

La producción de energía eléctrica con biomasa presenta las siguientes
características ambientales:
• La biomasa, especialmente la madera, no tiene o tiene muy poco azufre en su
composición por lo que emite pequeñas cantidades de anhídrido sulfuroso, que
es uno de los compuestos que al oxidarse produce la lluvia ácida.
• La biomasa, especialmente la madera, no tiene compuestos clorados que
produzcan dioxinas. Si se trata de residuos sólidos urbanos si que aparece este
problema.
• La madera contiene poco nitrógeno. Si su combustión es correcta apenas
produce NOX
• El bióxido de carbono generado en la utilización energética de la biomasa tiene
origen en la propia atmósfera por el fenómeno de la fotosíntesis. Así, la
energía de la biomasa no ocasiona un aumento de la concentración de bióxido
de carbono atmosférico.

Durante la gasificación de los residuos de la madera, se producen cenizas (en el
gasificador y en la sección de depuración) y líquido condensado (principalmente
agua). Este último puede estar contaminado por resinas fenólicas y alquitrán.

Las cenizas no constituyen un riesgo ambiental y pueden eliminarse de forma
normal. Para el líquido condensado que contiene alquitrán la situación es diferente
y su eliminación en gran número de gasificadores puede tener efectos ambientales
perturbadores. No se dispone de datos definitivos sobre biodegradación de los
componentes fenólicos y los alquitranes de los líquidos condensados, siendo
necesario estudiar cuidadosamente su eliminación.
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Las propiedades de las emisiones de escape de los motores que funcionan con gas
pobre se consideran generalmente aceptables, comparables a las de los motores
diesel.

9.5 ASPECTOS AMBIENTALES

Las siguientes son las normas ambientales que se deben tener en cuenta cuando se
plantea un proyecto de generación de energía eléctrica a partir de la gasificación
de la madera:

• Código de recursos naturales: Ley 2811 de 1974 y decretos reglamentario, el
cual regula el manejo de los recursos naturales renovables, entre otros, la
atmósfera, las aguas, la tierra, la fauna, la flora y los recursos energéticos
primarios.
• Ley 09 de 1979 del ministerio de salud y decretos reglamentarios, en donde se
dictan las medidas sanitarias y se establece el código sanitario nacional.
• Decreto 002 de Enero de 1982 del Ministerio de Salud, en el cual se dictan las
normas de calidad del aire y los métodos de medición, entre otros de partículas,
óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno.
• Resolución 08321 de 1983, por la cual se dictan normas para el control, la
producción y emisión de ruidos, reglamentaria de la ley 09 de 1979 del
Ministerio de Salud.
• Resolución 898 Agosto de 1995 sobre calidad de combustibles. Ministerio del
Medio Ambiente.
• Resolución 0619 de julio 7 de 1997 del Ministerio de Medio Ambiente artículo
2: las obras, industrias, actividades o servicios que no requieran permiso de
Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

161
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

emisión atmosférica estarán obligadas a cumplir con las normas de emisión
establecidas en el decreto 948 de 1995 y los actos administrativos que lo
desarrollen y estarán sujetos al control y al seguimiento por parte de las
autoridades competentes.
• Decreto 2014 de julio de 1983, en el cual se dictan las normas bajo las cuales
el residuo sólido se clasifica, almacena, transporta y se dispone en el sistema
sanitario.

La Inmunizadora ya cuenta con las normas aplicables para el componente de fauna
y flora.

Milthon Montenegro

Andrés Guayazán

162
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

Facultad de Ingeniería Eléctrica

10. EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA

10.1 PRESUPUESTO DE INVERSIÓN

En la siguiente tabla se presenta la inversión inicial para poner en marcha el
proyecto.
Tabla 28. Inversión de capital*

Trabajos de Ingeniería Civil

US$
US$

Construcción del deposito de los residuos de madera y construcción del
cuarto de máquinas

14240

Instalación de la plataforma del grupo

3915

Adecuación del cuarto de máquinas

5696

Instalaciones eléctricas
Instalaciones eléctricas y tablero de mandos Tomas de corriente y
línea de 200 m (trifásica, neutro)

9968

Maquinaria y equipos**
Motor Perkins 2006TWG2 de 451 hp adaptado a operar con gas pobre y
generador eléctrico LL5014L de 300kW

39519

Gasificador de madera MARTEZO con accesorios (refrigerador de gas,
filtro, tuberías, etc.)

55896

Costos de Transporte y seguros

3204

Costos de montaje y ensayos

17445

INVERSIÓN TOTAL

149883

FUENTE: - A.B.C. PLANTAS Y EQUIPOS
MARTEZO
* Costos evaluados al año 2002 – T.C $ 2750
**Costo de adaptación del motor del orden de 30 a 40 US$/ kW
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10.1.1 Costo por cada kW instalado. La potencia instalada de la planta trabajando
con gas pobre es de 268 kW; por lo tanto para establecer el costo del kW
instalado, se calcula en base al total de los costos de la inversión inicial que se
presenta en la tabla 28:
Costo de kW instalado = 149883 US$ / 268 kW
= 559 US$ / kW

10.2. COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO

10.2.1 Costo de combustible. Lo residuos de la Inmunizadora no tienen mercado
y, por lo tanto, tampoco valor comercial, por lo que no se aplica costo para la
materia prima como tal; sin embargo se tiene que la preparación y manipulación
del combustible para el gasificador origina sin embargo cierto costo. Según las
características operacionales del gasificador se determina un empleado para que
prepare el combustible (residuos de madera) y llene el gasificador. En la tabla 29
se identifica este parámetro.

Tabla 29. Costo del combustible
Nivel de salario
Costo diario de mano de
Número de
Total horas de
del empleado por
obra para suministrar
trabajadores
trabajo al día
hora
combustible
1
US$ 0.725
8
US$ 5.8
Costo total de preparación de combustible,
manipulación de la madera y carga del gasógeno, por
US$ 5.8
día
FUENTE: AUTORES
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Con los datos obtenidos en la sección 7.2 p.99, y con el costo del combustible que
se determinó en la tabla anterior; se calcula el costo del combustible anual con
respecto al volumen de biocombustible que consume el gasificador.

• Consumo de residuos diarios (10 horas de trabajo del equipo) = 2708,3 kg/día
• Costo de manipulación
del combustible

=

costo de manejo de combustible
consumo diario de residuos

=

5.8 US$/día
2708,3 kg/día
0.00214 US$/kg

=
• Consumo anual de combustible

= (270,83 kg/h) x (8760 h) x (0.42)
= 996437,736 kg/año

• Costo anual de combustible = 0.00214 US$/kg x 996437,736 kg/año
= 2133.87 US$/año

10.2.2 Costo anual de capital. Para determinar el costo o cargas anuales de
capital se utiliza la siguiente relación:
CAC

=

i

x

C

1 - (1 + i) -t

donde:
C = Costos de inversión
i = Tasa de interés anual = 10%
t = Período de financiación = 10 años
CAC
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149883 x

0.1
1 - (1 + 0.1) -10

=
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Tabla 30. Resumen de costos de operación y mantenimiento de la planta
dendroenergética.
Costo del sistema
US$ 149883
Vida útil del sistema
20 años
Tasa de interés
10%
Costo anual del combustible
2133.87 US$/ año
Costos de mantenimiento
Lubricante, repuestos mecánicos,
10 por ciento anual de la inversión inicial*
repuestos eléctricos y
14.988 US$ /año
mantenimiento
Costos adicionales de mano de obra
1 operario de máquinas
2500 US$/ año
contribuciones y beneficios sociales
Costos anuales de capital
US$ 24393
COSTOS ANUALES

44014.87 US$ /año
Trabajando a plena carga

987939 kWh/año

diurno de la
Inmunizadora**

277200 kWh /año

Energía eléctrica generada por el
grupo (10 horas diarias)
Generando el consumo

Funcionamiento
COSTO UNITARIO

3679 h/año
Trabajando a plena carga

0.045 US$/kWh

Generando el consumo
diurno de la Inmunizadora

0.158 US$/kWh

*Supuesto
** 77% del consumo de total energía durante el año 2002 según facturación CODENSA
FUENTE: AUTORES

Como se puede observar en la tabla 30, el costo unitario del kWh generado es
mucho mayor cuando la planta trabaja por debajo de su capacidad total (ver curva
de carga p.130). Esto es si se pone a operar la planta sólo para que cubra la
demanda de energía diurna de la Inmunizadora; el costo del kWh generado será
de 0.158 US$/kWh es decir 435$/kWh. Indiscutiblemente este costo no representa
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un atractivo para la inversión; comparándolo con los costos del kWh que ofrece
CODENSA.

Si la planta opera al 100% de su capacidad, el costo del kWh generado será del
orden de 0.045 US$/kWh es decir 126$/kWh. Por lo tanto se puede afirmar que la
viabilidad económica del sistema de conversión energético planteado por este
proyecto está fuertemente ligado a que la planta debe operar al menos por encima
del 80% de su capacidad total.

10.3 INGRESOS POR PRODUCCION DE ENERGÍA

Para el análisis de ingresos se tiene en cuenta que para obtener una viabilidad
financiera del proyecto, la planta debe operar por lo menos al 80% de su capacidad
total. Por lo tanto a continuación los autores establecen que la forma de obtener
una rentabilidad es que la planta cubre la demanda de energía diurna en la
Inmunizadora (277200 kWh/año según facturación CODENSA)) como se había
planteado inicialmente; y que el excedente de la capacidad de generación de la
planta se comercialice en el mercado de energía (esto es 710739 kWh/año).

Con una tasa de cambio (Dólares) = $2755 y con un precio del kWh suministrado
por CODENSA de $185.8904 nocturno y $173.1366 diurno; para el año 2002, se
determina lo siguiente:

Los ingresos obtenidos al dejar de pagar a CODENSA el consumo diurno de
energía por la operación diaria de la planta es:
•

Valor anual kWh diurno que paga la Inmunizadora a CODENSA:
277200 kWh x 173.1366 $/kWh = $ 47993465
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La planta tiene una capacidad para generar de 987939 kWh al año, de los cuales la
Inmunizadora consume aproximadamente 277200 kWh al año, por lo que deja un
excedente de 710739 kWh al año. Con un costo de producción de $ 126 por
kWh y un margen de utilidad del 10%, al comercializar este excedente de energía
se obtienen unos ingresos de :
710739 kWh x 138.6 $/kWh =

$ 98508425*

La Inmunizadora deberá seguir comprándole a CODENSA la energía que
consume fuera de las 10 horas de trabajo de la planta (jornada nocturna) esto
representa un costo de :
75800 kWh x 185.8904 $/kWh = $14090492

Teniendo en cuenta los ingresos por concepto de dejar de comprar energía a la
distribuidora y los ingresos por venta de energía, tenemos unos ingresos anuales
de :
$ 47993465 + $ 98508425 = $ 146501890
US$ 53176

10.4 FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO

El proyecto se financiará mediante un crédito a 10 años con una tasa de interés del
10% como se muestra a continuación.
Deuda = US$ 149883
Anualidades = US$ 14.9883
* se deben tener en cuenta las disposiciones para pequeños generadores de energía; al igual que los posibles costos
por su comercialización.
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Tasa = 10% anual

La tabla 31 muestra la amortización del crédito para la financiación dispuesta
anteriormente.

Tabla 31. Financiación de la inversión inicial.
SALDO DE
LA DEUDA
(US$)
149883
13489.47
119906.4
104918.1
89929.8
74941.5
59953.2
44964.9
29976.6
14988.3

CUOTA AL
CAPITAL
(US$)
14988.3
14988.3
14988.3
14988.3
14988.3
14988.3
14988.3
14988.3
14988.3
14988.3

INTERÉS
(US$)

TOTAL
(US$)

AÑO

14988.3
13489.4
11990.64
10491.81
8992.98
7494.15
5995.32
4496.49
2997.66
1498.83

29976.6
28477.7
26978.9
25480.1
23981.2
22482.4
20983.6
19484.7
17985.9
16487.1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

FUENTE: AUTORES

10.4.1 Valor presente neto. En la tabla 31 se muestra el costo total de operación
de la planta en un período anual. Con este valor se calcula el valor presente neto:
-

Costos de operación y mantenimiento = US$ 19622 año
Inversión inicial = US$ 149 883
Horizonte = 10 años
Ingresos por producción de energía = US$ 53176 año
VPN = US$ 211076
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Aplicando el valor presente neto de la inversión, de los ingresos anuales y de los
costos anuales del proyecto, se tiene en cuenta el costo del dinero en el tiempo
através del horizonte de evaluación:
VPN (Y) = VPN (I - CT)

La factibilidad del proyecto requiere que al menos el valor presente neto de los
ingresos cubra el valor presente neto de la inversión y de los costos.

10.4.2. Tasa interna de retorno. Es la tasa de rendimiento generado en su totalidad
por la inversión. Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la
inversión inicial, para el caso de este proyecto se tiene:
-

Costos de operación y mantenimiento = US$ 19622 año
Inversión inicial = US$ 149 883
Horizonte = 10 años
Ingresos por producción de energía = US$ 53176 año

Luego de realizar el análisis anterior se obtuvo una TIR del 32% la cual es
superior a la tasa de interés de oportunidad. De lo anterior se concluye que
financieramente el proyecto es factible ya que se obtuvo un valor presente neto
mayor que cero y una TIR por encima de la tasa de interés de oportunidad.
Siempre y cuando la planta trabaje por encima del 80% de su capacidad.

En la figura 32 se presenta el flujo de fondos calculado anteriormente para un
horizonte de 10 años.
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Figura 32. Flujo de fondos del proyecto
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11. CONCLUSIONES

1. Los residuos industriales de la madera representan un gran potencial energético
para ser utilizado como fuente de energía primaria para la producción de energía
eléctrica en la industria maderera mediante la utilización de la tecnología de
conversión dendroenergética apropiada según la demanda a abastecer. Los
residuos constituyen un combustible adecuado para la producción de electricidad,
debido que poseen características como facilidad de utilización, bajo precio por
unidad energética e impactos ambientales aceptables.

2. A partir de la estadística se determinó el promedio mensual de residuos
producidos en la Inmunizadora es de 66400 kg, con un poder calorífico inferior de
3008 kcal/kg y un contenido de humedad promedio de 28.75% en base húmeda.

3. Es de bastante importancia considerar el rango de potencia; pues es más
factible producir energía eléctrica a partir de los residuos de la madera empleando
gasificadores y motores de combustión interna en sistemas de pequeña y mediana
escala, que en los sistemas de gran escala en los cuales se utiliza ciclos térmicos
con turbinas de vapor y en algunos casos de carácter experimental turbinas de gas.
En el proyecto planteado en este documento se determinó la utilización de la
tecnología gasificador-motor para la producción de energía eléctrica, puesto que
las características físico-químicas del combustible, los hábitos de consumo de
energía y los costos de los equipos, hacen factible implementar este proceso de
conversión.

4. Se determinó que el combustible empleado para este proyecto no necesita un
preprocesamiento, pero sería muy importante disminuir el porcentaje de humedad
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de este, ya sea por medios naturales o artificiales, con el fín de aumentar el poder
calorífico del recurso y obtener un mayor rendimiento energético en el proceso de
conversión.

5. El proceso de gasificación de los residuos de la madera que se producen en la
Inmunizadora, permite obtener 81000 kWh mensuales a plena carga con una
potencia instalada de 268 kW. Comparando estos resultados con los 65000 kWh
y 215 kW de potencia instalada obtenidos por medio de la tecnología de
combustión directa; es evidente que mediante la gasificación se produce una
mayor cantidad de energía. Igualmente los costos de inversión, operación y
mantenimiento serían mayores al utilizar equipos como calderas y turbinas , para
un sistema de producción de energía eléctrica a mediana escala a partir de los
residuos de la madera.

6. Los gasificadores de tiro invertido, al ser comparativamente fáciles de fabricar
y funcionar, son los más apropiados para los países en desarrollo, como fuente de
suministro descentralizado de energía para comunidades e industrias.

7. Para la utilización de motores de combustión interna adaptados para trabajar
con gas pobre se debe tener en cuenta la disminución en su capacidad de potencia
debido al bajo poder calorífico del gas, la altura sobre el nivel del mar y la
temperatura promedio en el sitio de instalación.

8. El sistema de conversión está proyectado para funcionar durante las 10 horas
de jornada diurna en la Inmunizadora; esto debido a las características técnicas del
motor, y a la disponibilidad de combustible, pues el consumo de combustible para
estas 10 horas de operación es de 2708.3 kg/día; es decir 4.4 m3; y como se puede
observar en el anexo 1 de este proyecto, este valor de consumo de combustible se
encuentra dentro del promedio de producción de residuos diarios en la
Inmunizadora. Valores de consumo superiores a 4.5 m3 diarios, podría representar
que el sistema no se puede abastecer de combustible.
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9. El proyecto propuesto por este estudio es financieramente viable, pues a partir
del análisis económico se obtuvo un valor presente neto de US$ 211076, una TIR
de 32% y un costo de $126 por kWh trabajando a plena carga, el cual está por
debajo del costo del kWh ofrecido por la distribuidora que cubre la demanda de la
Inmunizadora. La factibilidad financiera del proyecto está directamente ligada a
que el sistema trabaje por encima del 80% de su capacidad, abasteciendo la
demanda diurna de la Inmunizadora y ofreciendo la posibilidad de venta de
energía. Operar por debajo del 80% de la capacidad de la planta involucra mayor
consumo específico de combustible y por consiguiente un incremento en el costo
del kWh generado.

11. El impacto ambiental generado por la implementación de esta tecnología es
bajo ya que las cenizas no constituyen un riesgo ambiental y pueden eliminarse de
forma normal, y mediante la correcta utilización del equipo gasificador se pueden
controlar los riesgos emisión de monóxido de carbono. Esta tecnología puede
considerarse como bondadosa, pues comparada con las tecnologías
convencionales de generación a base de combustibles fósiles, la de gasificación de
madera emite a la atmósfera mucho menos nox y so2 que estas.

12. Este proyecto demuestra que la generación de energía eléctrica a partir de
recursos dendroenergéticos es una opción importante para tener en cuenta frente a
las tecnologías tradicionales.
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ANEXO 1

Planillas de recolección estadística.
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ANEXO 2

Diagrama unifilar de la instalación propuesta
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ANEXO 3

Plano de distribución general de la Inmunizadora
generadora de energía.
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